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Proraéun ¢vrstoce namjeStaja™*

Sazetak

U skradenom obliku razmatraju se neke mogucnosti proracuna c¢vrstofe u
konstrukciji namjestaja. Pri obradi materije autori su se koristili velikim dije-
lom stranim iskustvima. Ova problematika kod nas, a i u svijetu, do danas jo$
nije dovoljno proucena. Aktualnost teme i prakti¢na primjena proracuna dolazi
do sve veceg izrazaja usvajanjem standarda o ¢vrstoCi i trajnosti namjeStaja u
svijetu i kod nas. Na kraju je izraden jednostavan primjer prorauna iz prakse.

Ovaj rad treba potaknuti dalja istrazivanja na tom polju, posebno na odre-
d'vanju mehanic¢kih svojstava drva, drvnih plo¢a i drvnih konstrukcija.

Kljuc¢ne . rijec¢i: analiza konstrukcije namjestaja — proracun ¢vrstoce
spojeva — opterecenje i ¢vrstoca plocastih elemenata namjesStaja.

CALCULATION OF FURNITURE STRENGTH

Summary

This article deals in brief with some possibilities of calculating strength in
construction of furniture. In considering this subject, the authors mostly used
experiences from the other countries, though so far such problems have not
been sufficiently studied either in this country or abroad.

However, topicality of the theme and practical application of calculation
become more apparent by adopting standards for, strength and durability of furni-
ture in the world and here. In the end a simple example of calculation from

practice has been made.

This work has to induce further research in this field, particularly in deter-
mining mechanical properties of wood, wooden boards and wooden constructions.

Key words: analysis of construction of furniture — calculation of joint
strength — load and strength of panel elements of furniture.

1. UVOD

Proracuni ¢vrstoce stolarskih proizvoda danas
postaju sve aktualniji, iako su u nasoj praksi
jo$ neuobidajeni. Obi¢no se sva dimenzioniranja

radi zadovoljavanja ¢vrstode i sigurnosti u upo-

trebi osnivaju na iskustvu i tradiciji u izradi
namjeStaja.

Sve vedéu potrebu za prora¢unima Evrstode
konstrukcija koje se primjenjuju u proizvodnji
namjeStaja moglo bi se protumaditi s historij-
skog aspekta razvoja i uvjeta proizvodnje na-
mjestaja nekad i danas. Nekad se namjestaj pro-
izvodio na zanatski nadin, a gotovo je svaki ko-
mad namje$taja bio unikat. Izrada komplicira-
nih proracuna za jedan uzorak takvog namjesta-
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ja ne bi imala smisla, buduc¢i da bi to bilo skup-
lje od same izrade. S druge strane, drvnog ma-
terijala je bilo u izobilju ili se barem u tom
smislu s njime postupalo. Takoder, trzi$ni od-
nosi nisu bili tako izo$treni kao danas.

Tzv. eksplozija Covjetanstva, a s time u vezi
golem porast industrijske proizvodnje u svijetu
i opée pomanjkanje sirovina, promijenili su kla-
si¢ne odnose u proizvodnji i potro$nji. Potreba
za racionalizacijom i smanjenjem troskova pro-
izvodnje angaZira danas golem broj stru¢njaka
u svim granama industrije. Izmedu ostalog, oni
se bave proratunom i provjerom &vrstoce i svoj-
stava pojedinih proizvoda u upotrebi.

Razloge za takav pristup proizvodnji namje-
$taja danas nalazimo u slijedecem:

— Iskustvo i tradicija su od sve manjeg zna-
¢enja, jer se neprekidno mijenjaju kon-
struktivni oblici namjestaja, a uz to se sve
¢edce primjenjuju novi materijali,

— Broj proizvedenih jedinica za koji-se radi
proradun cvrstoée cesto je veoma velik,
tako da je troSak proracuna i konstruira-
nja po jedinici proizvoda neznatan.
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— Drva, a i drvnih materijala, osobito onih
visoke kvalitete, sve je manje, a time su
oni i sve skuplji.

— Masovna proizvodnja i potronja stvaraju
Zestoku konkurenciju, gdje se zahtijeva da
odnos parametra cijene/kvaliteta tezi mi-
nimumu.

Prvi koraci u pravcu proracunavanja ¢vrsto-
¢e stolarskih proizvoda, posebno u proizvodnji
namjestaja, novijeg su datuma. U ovom radu bit
¢e prikazane neke mogucnosti takvih proracu-

na i metode ispitivanja nekih karakteristi¢nih
konstrukcija.

2. PRIKAZ ANALIZE KONSTRUKCIJE
STOLICE

Stolica predstavlja u konstruktivnom pogle-
du prostornu §tapastu konstrukeiju.

Dimenzije pojedinih $tapova takve prostor-
ne konstrukcije odreduju se proradunom prema

metodama teorije konstrukcija i nauke o &vr-
stoéi materijala.

Pitanje da li se na konstrukciju stolice mogu
primijeniti metode teorije konstrukcija istrazi-
vali su Dziuba i Kwiatkowski 4).

Vazan element proraduna &vrstode jest odre-
divanje sila koje, pri prethodno danom vanjskom

opterecenju, treba da preuzmu konstruktivni ele-
menti.

Za statitki odredene konstrukcije takvi pro-
raCuni ne predstavljaju poteskoce. Za staticki
neodredene konstrukcije proracuni uspijevaju uz
pretpostavku da su ispunjeni odredeni uvjeti.

Na polju klasi¢nih proracuna &vrstode slije-
dece su pretpostavke:

— elementi se deformiraju elasti¢no
— spojevi se smatraju krutim

— deformacije su male

Ovdje se postavlja pitanje da li promatrane
konstrukcije namjestaja, koje su u pravilu sta-
ticki neodredene, ispunjavaju te pretpostavke i
da li se metode teorije konstrukcija mogu pri-
mijeniti za proracun ¢vrstode namje$taja. Upo-
trebljivost tih metoda mozZe se provijeriti ako se
teoretski, tj. prema postupcima nauke o Cvrsto-
¢i, odredeni momenti savijanja usporede s eks-
perimentalno odredenim momentima. Podudara-
nje tih vrijednsti je potvrda za dopustivost pri-
mjene postupaka teorije konstrukcije u projek-
tiranju stolica.

Dziuba i Kwiatkowski odabrali su jednu ti-
piziranu stolicu (slika 1). Stolica predstavlja si-
metrinu i prostornu $tapastu konstrukciju, &iji
bocni dijelovi (boéni okviri) pod simetri¢nim
opterecenjem prenose po polovicu tereta i jed-
nako se deformiraju.

Stolice su u upotrebi podvrgnute mnogim
opterecenjima, koja se pri ispitivanju i prora-
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¢unu moraju uzeti u obzir. U ovim istraZivanji-
ma uzete su dvije vrste opterecenja (slika 2).
Eksperimentalno odredivanje dijagrama  mome-

Rezne sile:

@) £ krutost elementa b) X, = moment savijana
X, poprecnu sila

X3 euzdwnu sila

IS

el )

Slika 1. — Shema promatranog modela stolice s dimenzi-
jama, Kkarakteristikama materijala i reznim silama.

nata savijanja provedeno je mjerenjem deforma-
cija na modelu optereCenom prema shemama a
ib.

.
Shema opterecenja

)
Shema opterece nia

b)

F e

Slika 2. — Shema optereé¢enja a i b

Proradun je proveden prema metodi sila ko-
ridtenjem tzv. elasti¢nog tezita. Prekobrojne ve-
licine sistema su moment Xi, i sile Xy i Xj.

Diskretna mjerenja deformacija na raznim
tokama okvira daju jasnu sliku raspodjele
stvarnih momenata savijanja u okviru stolice.
Deformacija produzenja, odnosno skracenja vanj-
skih vlakana, mjerena je pomocu mjernih traka
i jednog tenzometrijskog mosta predvidenog za
staticka mjerenja.

Za ispitivanja autori su upotrijebili dva jed-
naka okvira stolice (br. I i II — vidi sliku 3) te
jedan potpuni (prostorni) okvir stolice (br. III)
koji se sastoji od dva bocna okvira. Okvir br. III
sluzio je kao kontrola uvodno formulirane pret-
postavke da se oba bo¢na okvira stolice sime-



tri¢no deformiraju. Okviri stolica bili su od pa-
rene bukovine. Dijelovi su bili spojeni lijeplje-
nim ¢epovima. Boéni okviri br. I i br, IT bili su
u toku ispitivanja optereceni s F = 300 N, a
okvir III s F = 600 N. Rezultati eksperimental-
nog istrazivanja i proratuna prikazani su na
sl. 3. Kvalitativno i kvantitativno podudaranje
mjernih i proratunatih momenata savijanja upu-
¢uje na to da se metode teorije konstrukcija
mogu primijeniti i potvrduje uvodno formulira-
ne pretpostavke. Zakljuéno se moze reci da pri-
mjena prikladnill proratunskih postupaka omo-
gucuje prethodno odredivanje statitkog optere-
¢enja spojeva i konstruktivnih elemenata, tako
da se mogu predvidjeti dovoljno &vrste spojne
konstrukcije. Osim toga, teoretska analiza dozvo-
ljava usporedbu viSe varijanata konstrukcije.

2.1 Diskusija

U prikazanom radu Dziube i Kwiatkovskog is-
crpno je analizirana stolica kao prostorna $ta-
pasta konstrukcija.

Eksperimentom dokazana moguénost primje-
ne metoda teorije konstrukcija i nauke o ¢vrsto-
¢i materijala vazna je zbog mogucnosti teoret-
ske analize viSe varijanata konstrukcije. Medu-
tim, ispitivani slu¢ajevi optereéenja tipske sto-
lice diskutabilni su s prakti¢ne strane gledanja,
jer ne predstavljaju uobicajena opterecenja sto-
lica u upotrebi.

Proratun konstrukcije stolica poc¢inje odredi-
vanjem sila koje na nju (odnosno njezine poje-
dine elemente) djeluju. Analiza karaktera stvar-
nog opterecenja stolice u upotrebi omogucila bi
odredivanje tipiziranog optereéenja za ispitiva-
nje kvalitete konstrukcije stolica, a to bi u mno-
gome pridonijelo kvaliteti ispitivanja u smislu
njegove objektivnosti.

3. PRIKAZ ANALIZE CVRSTOCE SPOJA
GEPOM I MOZDANICIMA

Pri proraéunu ¢vrstoée stolarskih proizvoda
treba prije svega odrediti veli¢ine i karakter sila
koje stalno djeluju na proizvod, a javljaju se
u normalnim uvjetima upotrebe proizvoda. S teh-
noloskog stajali$ta, trebalo bi svakako voditi ra-
¢una o silama koje djeluju na proizvod ili neki
njegov dio i u toku same proizvodnje, jer one
mogu uzrokovati naprezanja kakva se ne mogu
ocCekivati u upotrebi.

Odredivsi najveée djelujuce sile i pravce nji-
hova djelovanja, prilazi se proratunu c¢vrstoée
najvaznijih detalja, Proratun se provodi po for-
mulama teorije o otpornosti materijala, a maksi-
malna naprezanja odredena prora¢unom ne smi-
ju prijeéi dopustena naprezanja, ¢ime se postize
potrebna sigurnost detalja i proizvoda u eks-
ploataciji.
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Slika 3.

3.1. Ravan cep

Na slici 4. prikazan je ravan &ep sa skicom
rasporeda naprezanja u spoju. Zbog jednostav-
nosti, promatrani slu¢aj se odnosi na stati¢ko
opterecenje spoja koje rezultira momentom M i
silom P.

U uvjetima ravnoteze — dovoljne &vrstoce
spoja ¢epom — lezajni moment M, koji tezi izvr-
nuti ¢ep iz lezi§ta, uravnoteZen je momentom
koji ¢ini otpornost na pritisak po rubovima ¢epa,
mn i pq, a takoder na zaledu popre¢nog Stapa rt
i otpornost posmika na povrSini bo¢nih stranica
(obraza) ¢epa mq i np (lijepljeni spoj). Situacija
se ne mijenja bez obzira prolazi li ¢ep skroz
ili ne.

Cvrstoca spoja ¢epom ovisi o kvaliteti lijep-
ljenja i upravno je proporcionalna povr§ini sljub-
nica i dimenzijama obraza Cepa., Cep treba iz
raditi po mogucnosti $to veci. Ljepilo ¢e dobro
drzati samo pri dosta tijesnom dodirivanju li-
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Slika 4. — Spoj s pomoéu ravnog &epa sa skicom rasporeda
naprezanja

jepljenih povr§ina. Prema tome, spoj pomocu
Cepa treba biti brizljivo izveden, tijesno, bez za-
zora i oslabljenja.

3.2. Umetnuti okrugli cep (moZdanik)

U stolarskoj se praksi vrlo ¢esto upotreblja-
va, umjesto ravnog &epa, spoj pomocu okruglih
Cepova, tj. mozdanika. To ima svojih tehnolos-
kih prednosti, a utrodak sirovine je manji. Na
slici 5. prikazan je spoj pomoc¢u mozdanika, gdje
su dimenzije mozdanika takve da im je &vrstoda
jednaka prethodno prikazanom plosnatom rav-
nom cepu.

Spoj se projektira s dva okrugla ¢epa, bududi
da se uz dva ¢epa stvara par sila, koji se su-
prostavlja momentu savijanja (moment upeto-
sti). Nadalje, s jednim &epom popreéni Stap u
momentu postavljanja moze se okretati i zauzi-
mati proizvoljni poloZaj u odnosu na vertikalni
Stap, a, osim toga, treba veliki dijametar pri
ogranicenoj debljini $tapa.

Moment otpora, a time i &vrstoéa spoja, bit
e tim vedi $to je veée ¢ (sl. 5). Prema tome, po-
voljno je staviti ¢epove §to je moguce dalje je-
dan od.drugoga.

Usporedbom plosnatog i okruglih &epova pro-
izlazi da promjer okruglih &epova treba da je
dva puta ve¢i od debljine plosnatog ¢epa. Deb-
ljina plosnatog &epa ¢&ini 0,4 debljine §tapa. U
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tom slucaju promjer okruglog ¢epa nije moguce

napraviti jednakim dvostrukoj debljini plosna-
tog Cepa, pa je nuzno da promjer bude manii.
U tom slucaju spoj okruglim ¢epovima nesto je

slabiji od spoja plosnatim ¢epovima,

)

o v

Slika 5. — Spoj pomoéu okruglih epova sa sk!com raspo-
reda naprezanja

Duzina ugradenog kraja Cepica odreduje se
iz uvjeta otpornosti na posmik lijepljenog spoja
1 iz uvjeta otpornosti na pritisak. Znajudi do-
pusteno naprezanje na posmik slijeplienih povr-
Sina, moZemo nadi duzinu d&epa, i obratno, zna-
juci dimenzije ¢epa, mozemo nadi tangencijalno
naprezanje.

Gornje postavke, na temelju kojih se ¢epovi
mogu  proraCunati, vrijede u uvjetima potpu-
nog ispunjavanja predvidenih teoretskih para-
metara spoja za koji se proradun vr$i. To znadi
da navedeni spojevi moraju biti izvedeni bes-

- prijekorno, tijesno, bez zazora, geometrijski pra-

vilno i pod odredenim tehnolo$kim uvjetima. U
praksi se pojavljuje niz ¢inilaca koji mogu uma-
njiti ¢vrstodu spojeva dobivenu proratunom. Ta-
koder su i opterec¢enja pri upotrebi &esto mnogo
sloZenija od gore prikazanih.

3.3. Cvrstoda i krutost spojeva s moidanicima na
plodno zakretanje u ovisnosti o karakteristi-
kama spojeva

Istrazivanja A. C. Eckelmana, ¢iji je prikaz
niZe naveden, pokusaj je kvantifikacije ovisnosti
¢vrstoce spojeva s mozdanicima o njihovim oso-
binama, $to predstavlja ozbiljan problem pri
konstruiranju s obzirom da &vrstoéu takvih kon-
strukcija ne mozemo predvidjeti. Konstrukcija
kakva je prikazana na slici 6. a predstavlja okvir
rukonaslona naslonja¢a ili kauda i dana je kao



primjer gdje se pojavljuju optere¢enja koja
uzrokuju plo$no zakretanje. Takva opterecenja
prisutna su i kod ostalih tipova namjestaja. Sa-
vitljivost takvih spojeva moZe prouzrotiti preop-
tereéenje konstrukcije u nekom drugom spoju,
§to se moze nepovoljno odraziti u upotrebi.

Od primarne vaZnosti su dva pitanja. Prvo,
koja je najveca &vrstoca zakretanja pri plo$nom
zakretanju kod normalnih dimenzija elemenata
konstrukcije kakvi se upotrebljavaju u namje-

1ZVLACENJE
DUBINA CEPA 1x

$taju, i drugo, kako utjecu zazori izmedu cleme-
nata na te njihove karakteristike.

Ispitano je 80 uzoraka koji su bili podijeljeni
u 8 grupa s po 10 uzoraka. Elementi (stup =
vertikalni element, pre¢ka = horizontalni ele-
ment) su bili izradeni od drva crnog oraha, a
vlaga drva bila je 6Y. Mozdanici su bili promje-
ra 9.52 mm i izradeni od drva sladorovca (Secer-
ni javor). Ljepilo je bilo ureaformaldehidno. Pro-
mjeri rupa i d¢epiéa neznatno su varirali, a
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Slika 6. — Skice konstrukcija spojeva. Kotirani su samo odnosi dimenzija spoja
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njihova razlika nije prelazila 0,127 mm. Sastav
spojeva vidljiv je na slici 6.

U tekstu na slici 6. opisane su.karakteristike
svake grupe i cilj njena uklju¢enja u razmatra-
nje. Metode ispitivanja prikazane su na sl. 7. i 8.
Rezultati svih ispitivanja dani su u tabeli I. Cvr-
stoéa na izvlatenje mozdanika u prvoj grupi u-
zoraka bila je 7261,36 N. Kako je ve¢ bilo prije
reeno, ¢vrstoéa na izvlacenje mozdanika udi ce
u proracun za upotrijebljeni materijal u preosta-
lom dijelu ispitivanja. Cvrstoéa na zakretanje od
¢ do h grupe uzoraka takoder je dana u tablici 1.
U sludaju druge grupe uzoraka, bocno zakretani
uzorci imali su prosje¢nu ¢vrstoéu na zakretanje
3457 Nm. Cvrstoéa na plo$no zakretanje kod
uzoraka grupe ¢, d i e (tab. 1) prikazana je gra-
ficki na slici 9. Na apscisi su nanesene vrijed-
nosti zazora izmedu c&ela precke i stupa, a na
ordinati sila zakretanja pri lomu izrazena u Nm.
Kako je jasno vidljivo, uzorci sa zazorima po-
kazali su dvostruko manju &vrstoéu od uzoraka
bez zazora, a razlika izmedu uzoraka s veim i
manjim zazorom &ak i nije prakticki velika (cca
139)). Ovo govori o velikoj ovisnosti &vrstoce
spoja na plogno zakretanje o kvaliteti izrade, tj.
o ¢vrstom dosjedanju spojnih elemenata.
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‘Tahela br. 1,

Grupn  Broj uzoraka $rednja Standardng

Cyrstola devilaciia
Il 10 12,56 N 4,
b 10 1,12 Nm 9,52
c 10 102,63 Nm 5.4
a 10 50,16 Nm 74
[ 10 44,20 Nm 4.4
f 10 116,62 Nm 6,26
g 10 137,54 Nm 15.52
h 10 156,50 Nm 17,51

Cvrstoca na zakretanje kod uzoraka grupe c,
f, g i h (tab. 1.) takoder je prikazana graficki na
slici 10. Na apscisi su nanesene vrijednosti za
debljinu prec¢ke (debljine rastu za po 6,35 mm),
a na ordinati su prikazane zakretne sile loma
u Nm.

Vidljivo je da évrstoca raste gotovo linearno
s porastom debljine pre¢ke. To navodi na za-
klju¢ak da bi se ovaj tip spoja mogao moZda
predstaviti na jednostavan nacin kako je pred-
stavljena Cvrstoéa na bocno zakretanje spoja s
dvostrukim mozdanicima.

Pojedina¢no, u slucaju debljih precaka, moze
se opravdano predo¢iti da je mozdanik ucvricéen
u Celo precke, slika 11, napregnut na cisti vlak.
Neutralna os zakretanja lezi uzduz donje ivice
mozdanika, kako pokazuje slika 11. U skladu
s teorijom jednostavnog savijanja, rezultirajuca
sila otpora »P« moze se oCekivati da djeluje na
1/3 udaljenosti izmedu donje ivice precke i do-
nje ivice mozdanika. Cvrsto¢a na zakretanje mo-
ze se proracunati i rezultati su podjednaki s oni-
ma koji su dobiveni eksperimentalno.

Savitljivost spojeva na plo$no zakretanje bila
je mnogo veca nego na boc¢no zakretanje. —
Prec¢ka debljine 19,05 mm bila je 4,7 puta savit-
ljivija. Spojevi sa zazorom bili su 35 do 40 puta
savitljiviji. Zbog svoje savitljivosti, djelovanje
takvih spojeva na c¢vrstocu plo$nog zakretanja
struktura ¢iji su oni dijelovi mogu prouzrociti
praktiénu neupotrebljivost tih konstrukcija.

3.4 Diskusija

U prvom dijelu prikaza Cvrstoce spoja cepom
i mozdanicima, prikazane su situacije koje teo-
retski korektno interpretiraju pojave u spoju
pri jednostavnom stati¢kom opterecenju precke,
odnosno horizontalnog $tapa. Takvo opterecenje
prisutno je uglavnom kod jednostavnih konstruk-
cija namje$taja za odlaganje. Kod namjestaja za
sjedenje, npr. stolica, naslonjaca, te kod stolova,
kreveta i sl, gdje su prikazani tipovi spojeva



najcedci, redovito su prisutna mnogo sloZenija
opterecenja, $to proracun ¢ini znatno komplici-
ranijim, a samim tim manje podesnim za prak-
ticnu upotrebu. Istrazivanja A, C. Eckelmana su
nedvojbeno pokazala da neki ¢inioci karakteri-
stika prikazanih spojeva, kao npr, zazori, znatno
utjecu na ¢vrstocu spoja, te da ih je nuzno kvan-
tificirati i uklju¢iti u proracune, Uz rezultate

istrazivanja bilo bi korisno poenavati @ sliko 1o
mova nastalih pri- pavedenhim opleredonjima i
pojedine skupine uzoraka,

(Nastavak u lducem broju)

Heocengenl

velesajmu.

TVORNICA METALNIH PROIZVODA
TELEFONI: centrala 23-107, 23-314, 23-439, 23-066 direktor 23-440
@ Telex: 23-727 »Kordun« - Karlovac @ Brzojavi: »\KORDUN« - Karlovac
Postanski pretinac 75

Otpoceli u 1978. godini proizvodnju motornih lanéanih pila u kooperaciji s tvrtkom STIHL —
SR Njemacka i njezinim generalnim zastupnikom »Unikomerc« — Zagreb, OOUR »Tehnika«

Dugoroéna kooperacija omoguéuje kvalitetniju snabdjevenost trzista | oslobada uvoza.

Molimo nase poslovne prijatelje da nas posjete na nasem $tandu na Zagrebatkom proljetnom

doe, dr Barts Ljulisa, dipl g
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