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SAZETAK

Pravilan izbor oblika, dimenzija i orijentacije
poprecnog presjeka konstrukcijskog elementa

od velikog je znacenja za zadovoljenje kriterija
¢vrstoce uz minimalan utrosak materijala. Utjecaj
popre¢nog presjeka na naprezanja kod osnovnih
vrsta optere¢enja znacajan je Sto ovaj rad i
pokazuje. Svojstva materijala ne utjecu na raspored
i veli¢inu naprezanja. Izbor neodgovarajuceg
poprec¢nog presjeka moze se nadoknaditi samo
ve¢im dimenzijama tj. veCom potroSnjom
materijala. U svim usporedbama poprecni presjeci
su istih povrSina te se pokazuje kako se s istim
utroskom materijala mogu postici drasti¢no
razliCiti rezultati u pogledu ¢vrstoce, ali i krutosti
koja nije predmetom razmatranja u ovom radu. U
slucaju aksijalnog vla¢nog opterecenja i smicanja
bitna je samo povrsina A poprecnog presjeka,

u slucaju savijanja bitni su oblik, dimenzije

i orijentacija popr. presjeka $to je izrazeno
aksijalnim momentom otpora W, a u slucaju
uvijanja bitni su oblik i dimenzije §to je izrazeno
polarnim momentom otpora Wp. U slucaju
uvijanja ogranicili smo se samo na kruzne presjeke.
Cesti su primjeri iz prakse u kojima je zbog
neodgovarajuceg izbora poprec¢nog presjeka profila
za zadovoljenje uvjeta Cvrstoce bio potreban znatno
vedi utroSak materijala. U razmatranim presjecima
zamisljamo da nema koncentratora naprezanja tj.
geometrijskih 1 materijalnih diskontinuiteta koji
uzrokuju lokalni porast naprezanja.

Kljucne rijeci: ¢vrstoca, geometrijske
karakteristike presjeka, savijanje, uvijanje,
moment otpora

ABSTRACT

Proper choice of shape, dimensions and orientation
of the cross section of a beam (machine element)

is of great importance for meeting the strength
criteria with minimal material consumption. The
influence of cross section on stresses under basic
types of loads is significant, as this paper shows.
The properties of the material do not affect the
stress distribution and magnitude. The wrong
choice of cross section can be compensated only by
larger dimensions, i.e. higher material consumption.
In all comparisons, the cross sections are of the
same surface area and it is shown that drastically
different results can be achieved with the same
material consumption in terms of strength, but also
stiffness, which is not the subject of this paper.

In the case of axial tensile load and shear, only

the surface A of the cross section is important; in
the case of bending, the shape, dimensions and
orientation of cross section are important, which

is expressed by the axial moment of resistance W;
and in the case of torsion, the shape and dimensions
are important, which is expressed by the polar
moment of resistance Wp. In the case of torsion, we
limited ourselves to circular cross sections. There
are frequent examples from practice in which,

due to the wrong choice of the cross section of the
profile, significantly higher material consumption
was required to meet the strength conditions. In the
considered cross sections, we imagine that there are
no stress concentrators, i.e. geometric and material
discontinuities that cause a local increase in stress.

Keywords: strength, geometric properties,
bending, torsion, moment of inertia
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1. UVOD
1. INTRODUCTION

Tri su kriterija prema kojima se dimenzioniraju
konstrukcijski elementi: ¢vrstoca, krutost i
stabilnost. Pod dimenzioniranjem se prvenstveno
misli na odredivanje dimenzija popre¢nih presjeka
konstrukcijskih elemenata [1]. Ovaj rad istice
vaznost veli¢ine i oblika i orijentacije popre¢nog
presjeka konstrukcijskog elementa u kontekstu
¢vrstoce.

Jedan od glavnih zadataka inZenjera konstruktora
je kontrola ¢vrstoce konstrukcija, odnosno
konstrukcijskih elemenata. Sto znaéi kontrolirati
¢vrstocu konstrukcijskog elementa? Provijeriti

da na niti jednom mjestu naprezanje nije vece

od dopustenog za doti¢ni materijal i vrstu
opterecenja.

Dakle, da bi bio zadovoljen uvjet cvrsto¢e mora
vrijediti:

'-'I.'rrv = I-:I-l'-'l.'li'i f__]'. TE-:I' = f-!-l'l.'-‘i'l

Dopusteno naprezanje dobiva se dijeljenjem
relevantnog grani¢nog naprezanja, za promatrani
slucaj i materijal, faktorom sigurnosti.

Geometrijske karakteristike poprec¢nih presjeka
ovise, kako im i ime kaze, samo o geometriji
presjeka i neophodne su kod izracuna naprezanja i
deformacija.

Geometrijske karakteristike poprecnih presjeka
(ploha):

*  povrSina A [mm?]
*  momenti tromosti | [mm?]
*  momenti otpora W [mm?]
. staticki momenti S [mm?]

Utjecaj popre¢nog presjeka na naprezanja te
izbor njegova optimalna oblika objasnit ¢emo na
primjerima osnovnih vrsta opterecenja (aksijalno
opterecenje, savijanje, uvijanje i smicanje)

[2]. Bitno je napomenuti da ¢e u usporedbama
razlicitih popre¢nih presjeka uvijek biti rijec

0 poprecnim presjecima istih povrsina, tj. o
profilima koji imaju istu masu po jedinici duljine
[kg/m].

2. AKSIJALNO OPTERECENJE
2. AXIAL LOADING

Aksijalno opterecenje uzrokuje normalno
naprezanje na popre¢nom presjeku, moze biti
vla¢no i tla¢no. Vla¢no normalno naprezanje
ima pozitivan predznak, a tla¢no negativan.

U razmatranju ¢emo se ograniciti na vlacno
opterecenje jer se kod tlaénog, ako je
konstrukcijski element dovoljno vitak, moze
pojaviti izvijanje. Izvijanje je fenomen gubitka
stabilnosti tlacno opterecenog Stapa pri ¢emu se
javlja savojno opterecenje.

Kriticna sila, prema Euleru, kod koje dolazi do
izvijanja:

Fop = =? ":;I;mm
il

gdje je I . minimalni moment inercije popre¢nog
presjeka (uvijek dolazi do izvijanja oko one

osi popr. presjeka oko koje je moment inercije
popr. presjeka minimalan), 1, slobodna duljina
izvijanja koja ovisi o nacinu ulezistenja krajeva
Stapa.

Dakle, kod tla¢nog optere¢enja ne mozemo reci
da naprezanje, za dano opterecenje, ovisi samo o
povrsini popr. presjeka A, a da nismo provjerili
postoji li opasnost od izvijanja.

Prema gornjoj formuli vidimo da kod tlacno
opterec¢enih konstrukcijskih elemenata minimalni
moment inercije Imin treba biti Sto veci, a
slobodna duljina izvijanja 1, Sto manja. Ozbiljna
analiza izvijanja prelazi okvire ovog rada.

Izraz za naprezanje uzrokovano vla¢nim
opterecenjem:
F
T =—
A

Ocigledno je da naprezanje, osim o vla¢noj sili,
ovisi samo o povrsini popre¢nog presjeka. Oblik
povrsine poprecnog presjeka nema nikakav utjecaj
na naprezanje.
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3. SAVIJANJE (FLEKSIJA)
3. BENDING

Savijanje uzrokuje, ako je rije¢ o Cistom savijanju,
samo normalna naprezanja na poprecnom
presjeku. Ako je rije¢ o savijanju poprecnim
silama, u popr. presjeku se javljaju i tangencijalna
naprezanja.

Izraz za najvece normalno naprezanje u
popre¢nom presjeku uzrokovano savijanjem:

M
W

&

gdje je M savojni moment, a W aksijalni moment
otpora oko neutralne osi popre¢nog presjeka.

Jasno je da naprezanje vi$e ne ovisi o povrsini
popre¢nog presjeka ve¢ o drugoj geometrijskoj
karakteristici popre¢nog presjeka - o aksijalnom
momentu otpora W. Za zadano opterecenje,
naprezanje ¢e biti tim manje $to je veéi aksijalni
moment otpora W.

Raspored normalnog naprezanja uzrokovanog
savojnim optere¢enjem prikazan je Slikom 1.

M

kA
i X o
\ )

‘max vl

Wik

Slika 1 Raspored normalnog naprezanja kod savojnog
opterecenja

Figure 1 Normal stress distribution in bending

Na crtezu (Slika 1) se vidi da se najveca normalna
naprezanja javljaju na najve¢im udaljenostima
poprecnog presjeka od neutralne osi. Iz toga
proizlazi da se najviSe materijala mora nalaziti
tamo gdje su naprezanja najveca. Dakle, oblik
poprecnog presjeka mora biti takav da je povrsina
$to udaljenija od neutralne osi. Na neutralnoj osi
normalno naprezanje je jednako nistici.

Sljede¢im primjerom pokazat ¢emo da dva
poprecna presjeka istih povrSina mogu imati
drasti¢no razliCite aksijalne momente tromosti W .
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Slika 2 Prikazani profili imaju iste povrsine poprecnih
presjeka

Figure 2 The beams shown have the same cross-sectional
areas

IzraCun aksijalnih momenata otpora W _za I-profil
i puni kruzni profil koji su prikazani

Slikom 2:
Za I-profil:

Prvo valja izraCunati moment inercije I
poprecnog presjeka oko neutralne osi x. Os X je
os oko koje se savija poprecni presjek. Teziste
poprecnog presjeka uvijek lezi na neutralnoj osi.
Zapravo je rije¢ o neutralnoj plohi profila na kojoj
su normalna naprezanja pri savojnom opterecenju
jednaka nuli.

Poprecni presjek I-profila treba podijeliti na tri
pravokutnika — dva horizontalna povrSine B-h i
jedan vertikalan povrSine b-H.

Kako je rije¢ o simetricnom presjeku i s obzirom
na x os i s obzirom na y os, jasno je da se
zajednicko teziste nalazi na sjeciStu x i y osi.

Moment inercije Ix oko osi x koja prolazi teziStem
poprecnog presjeka izracunat ¢emo na nacin

da ¢e I-profil bit podijeljen na tri pravokutnika,
tim pravokutnicima ¢e se odrediti momenti
inercije oko osi koje prolaze njihovim teziStima,

a paralelne su s osi x te ¢e na kraju s pomocu
Steinerovog pravila biti izracunat I :
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.Ir_-,: = I_ﬂ +51_ + .lez 'Q'Sg ‘|".Ir_tg +53.

gdjesul ,I il momentiinercije triju
pravokutnika, a S, S, i S, su Steinerovi dodaci.

, _B# 505
LA I T

= 521 mm*

b-H® 5807
Fﬂz?= 1z = 213333 mm*

lea = I, = 521 mm*

Si=el-B-h=425"-40-5 = 361250 mm*

S] =}
£ = 5, = 361250 mm*

Ix=521+361250+2 13333+0+521+361250=
936875mm*

Sada je lako izraCunati aksijalni moment otpora

najveca udaljenost poprecnog presjeka
=45 mm.

gdjejee,,, ,
od osi x. U naSem slucajue_

936875
wﬂ = T = 20820 Trtm3

Za puni kruzni profil:
Aksijalni moment otpora W__ iznosi:

r-dd w178

232 i = 3
Wi = 37 - 37 = 482 mm

Kako izraz za maksimalno normalno naprezanje
uzrokovano savojnim opterecenjem glasi:

za isto opterecenje M, maksimalno normalno
naprezanje u popre¢nom presjeku punog kruznog
profila biti ¢e onoliko puta vece od naprezanja u
I-profilu koliko puta je aksijalni moment otpora
punog kruznog profila manji od aksijalnog
momenta otpora [-profila:

W M
I I=|'r|t|-.u|;.;:| _ H";-ﬂ _ er _ EUHEU _ e
W, El i T = = 43 2
Fmax Tty I Wea 482
W,
—— Tablica 1
Uski ; i Usporedba
I-prodil Taukosyena Debelossjena momenata otpora
We=iome | |okruglacie cljey W razlicitih profila
W= 40 W= 20% s istom povrsinom
A poprecnog presjeka
4]
Table 1
4 FKouani Praveduamik asre =
Ll-prafil . | ofil 3. | Comparison of
W= 81% pr W= 410 _ age section moduli W
: % : of different beams
with the same
cross-sectional
area [4]
Siroki Praviakutmi Kvadras
I-profil &1 Ws 4% _._
W= 58% W= il%
lankostpenn Visoki
kvadrana cijes T-profil h.m.. - ._
W= 58% W=21% 1%
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Dakle, u naSem primjeru ¢e naprezanje u slucaju
punog kruznog profila biti preko Cetrdeset

puta (!) vece od naprezanja u slucaju izbora
[-profila. Valja imati na umu da oba profila imaju
iste povrsine poprecnih presjeka, tj. masa po
jedinici duljine im je ista, $to znaci da je utrosak
materijala isti. Navedeni primjer zorno pokazuje
kako je pravilan izbor oblika popre¢nog presjeka
u slucaju savojnog opterecenja od neopisive
vaznosti. [-profil predstavlja najbolji izbor, a puni
kruzni profil predstavlja najgori izbor za slucaj
savojnog opterecenja.

Usporedba aksijalnih momenata otpora W
prikazana je Tablicom 1 u kojoj se nalaze
poprecni presjeci razlicitih profila, ali istih
povrsina [5]. Aksijalnom momentu otpora popr.
presjeka I-profila dana je vrijednost 100%.

Iz navedene analize zakljucuje se da savojno
opterecen konstrukcijski element mora imati $to
veci aksijalni moment otpora popre¢nog presjeka.

3.1. TANGENCIJALNA NAPREZANJA
KOD SAVIJANJA SILAMA

3.1. SHEAR STRESSES IN SIMPLE
BENDING

Tangencijalno naprezanje se javlja i kod savijanja
kada je rije¢ o savijanju poprecnim silama, na
onim dijelovima konstrukcijskog elementa gdje
unutarnji savojni moment nije konstantan, na tim
mjestima se u popr. presjecima javlja unutarnja
poprecna sila:

M
il :

Q=

koja je razlogom pojave tangencijalnih naprezanja
u popr. presjeku.

Na Slici 3 prikazana je greda u ¢ijim popre¢nim
presjecima se javljaju tangencijalna naprezanja
na mjestima gdje postoji poprecna unutarnja sila
Q —na dijelovima grede duljine a uz lijevi i desni
oslonac. To su dijelovi grede na kojima unutarnji
moment nije konstantan.
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Slika 3 Smicna naprezanja se javljaju u onim poprecnim
presjecima u kojima postoji unutarnja poprecna sila Q, u
gornjem primjeru na krajevima grede [3]

Figure 3 Shear stresses occur in those cross sections in
which there is an internal transverse force Q, in the above
example at the ends of the beam [3]

Za razliku od Cistog savijanja, kod savijanja
silama poprecni presjeci se iskrivljuju, javlja se
kutna deformacija. To se dogada zbog pojave
tangencijanih naprezanja u popre¢nim presjecima.
Tada izraz za naprezanje glasi:

— By
Tyze = fi"-'_u '

gdje je Q, poprecna sila, S, staticki moment dijela
poprecnog presjeka Cija udaljenost od neutralne

osi je z (slika xy) za os y, b je Sirina profila, a Iy
moment inercije cijelog poprecnog presjeka za os y.

Izraz nam daje iznos tangencijalnog naprezanja na
udaljenosti z od neutralne linije (osi y).

S obzirom na to, kako je gore navedeno, da se
S, ne odnosi na cijeli poprecni presjek (da se
odnosi, onda bi za simetri¢ni presjek u odnosu
na neutralnu liniju S, bio jednak nuli), S, postize
najvedi iznos za z = 0 (slika xy).

Izvod izraza za tangencijalno naprezanje objasnit
¢emo s pomocu Slike 4 koja prikazuje element
oblika kvadra dimenzija dx, b i (h/2 - 7)) za koji
¢emo postaviti uvjet ravnoteze u smjeru osi x [3].
Element se nalazi u podrucju vlacnog naprezanja i
rastu¢eg momenta u smjeru osi X.
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Slika 4 Maleni kvadar unutar pravokutnog profila, za
razumijevanje izraza za smicno naprezanje uzrokovano
savijanjem silama [3]

Figure 4 A small rectangular cuboid inside a rectangular
profile, to understand the expression for shear stress caused
by bending forces [3]

Kako zdesna na element djeluje ve¢e normalno
naprezanje nego slijeva, ravnotezu osigurava sila
AF koja je jednaka tangencijalnom naprezanju
integriranom po donjoj plohi promatranog
elementa, slika 5 [3].

il —
'- g —
o —
| L
l i —
E.-':-' — . -—
i l :
z _z”_ i-l.l':-l

11

hrl!llitl.i l'n:'. rhlia
Slika 5 Tangencijalno naprezanje na dnu kvadra kompenzira
razliku normalnog naprezanja na bokovima [3]

Figure 5 The tangential stress at the bottom of the
rectangular cuboid compensates for the difference in normal
stress on the sides [3]

Na lijevoj strani elementa djeluje normalno
naprezanje ¢, a na desnoj strani 6 +do . BoCne
povrsine oznacit ¢emo kao A , a donju povrSinu
kao A,. Jednadzba ravnoteZe sila u smjeru osi x,
prema Slici 6 glasi [3]:

IR =

T, dA,
nakon uvrStavanja izraza za normalna naprezanja:

Wil

—‘I-T_:'-?:'ﬂlﬂl_E:-:-'-l?'f-lll"l'_l-.,_"'-:'! dd; =10,

slijedi:
-'[J"r'b'l:!.\: =#-J—r'd.‘1| =Et_5 .

Iy

_I- R I | 2 4 ‘Ifrﬂ,- | -:I'!I'_,_] - -:I'r'l, = L,

Valja biti oprezan — S, nije staticki moment
cijelog poprecnog presjeka ve¢ dijela iznad
koordinate z u odnosu na neutralnu liniju!

Kona¢no, izraz za tangencijalno naprezanje, s
obzirom na to da je fz-dA1=Sy, glasi:

dM, - S,
=5 1.5 — I
I:f.t"ll.i".i'_-l_.

Gornji izraz ne predstavlja tang. naprezanje

na popre¢nom presjeku, ali kako znamo da
vrijedit =t _ (rijec je 0 medusobno okomitim
plohama), na istoj visini (koordinata z) u odnosu
na neutralnu liniju, tangencijalno naprezanje u
popre¢nom presjeku istog je iznosa: T, =T,

Slika 6 prikazuje raspored tangencijanog
naprezanja u popre¢nom presjeku, kako je S, tim
vedi $to je z manji, Sy najveéu vrijednost ima za z
= 0, tj. na neutralnoj liniji [3].

—_ - —_ I —_

[ER R

P ____Hﬂr*.i.-i"n-.ll‘IFIFJr II]

SinE

Slika 6 Raspored tangencijalnog naprezanja u poprecnom
presjeku pravokutnog profila [3]

Figure 6 Distribution of tangential stress in the cross-section
of a rectangular profile [3]

4. UVIJANJE (TORZIJA)
4. TORSION

Uvojno (torzijsko) opterecenje uzrokuje
tangencijalno naprezanje u popre¢nom presjeku
konstrukcijskog elementa, izraz za maksimalno
tangencijalno naprezanje, ako je rije¢ o kruznom
poprec¢nom presjeku, glasi:

Tmax = W
P

gdje je T torzijski moment, a W polarni moment
otpora.
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N\
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mapreranja ked uvijamja
Slika 7 Raspored tangencijalnih naprezanja u poprecnom
presjeku kruznog profila kod uvijanja

Figure 7 Shear stress distribution in the cross section of a
circular profile in torsion

Slika 7 prikazuje raspored naprezanja u popre¢nom
presjeku punog kruznog profila. Maksimalno
tangencijalno naprezanje jednako je u svim
tockama koje se nalaze na povrsini konstrukcijskog
elementa kruznog oblika (u tockama A, Bi1 C
naprezanje je jednako i maksimalno). Vidljivo je
da tangencijalno naprezanje raste s udaljenos¢u

od uzduzne osi. Opet valja izvuci zakljucak,

kao u slucaju savijanja, da materijal treba biti
koncentriran tamo gdje su najveca naprezanja,

Sto dalje od uzduzne osi. Najbolji su Suplji profili
kruznog presjeka, tj. cijevi, i to tankostjene.

Sljede¢im primjerom pokazat ¢emo da dva popre¢na
presjeka istih povrSina (Slika 8) mogu imati

drasti¢no razliite polarne momente tromosti W

D= |20 mm
d= 112 mm
A= 458 mm*2

d =43 mm
A= 1452 mm"~2

Slika 8 Puni i Suplji kruzni poprecni presjeci gotovo istih
povrsina

Figure 8 Solid and hollow circular cross sections of almost
the same area

Izracun polarnih momenata otpora W, za Suplji i
puni kruzni profil koji su prikazani Slikom 8:

Za $uplji kruzni profil:
ow M x 12001129 BB e
"1 D 1A 120 e
Za puni kruzni profil:
w T
=g A3 5
W, T ) T 43 15612 mm

Famkostjens

Tablica 3 Usporedba
torzijskih momenata

hrug W= 4% .

Wigaka
Teprodl Wi 9%
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oknigla cipey Kvndmt W= 18% . B e otpora razlicitih profila
Wy = 100% Frodil W, =Tt s istom povrSinom
o poprecnog presjeka [4]
Table 4 Comparison of
Tankcitjena torsional section moduli
Pravokutnik Siroki of different profiles with
kvadrains cijev 21 Whi= 15% - lprofil W= 6% the same cross-sectional
= 1
Wi 1% area [4]
Debelostjens
wkrugla Pravokanik Li-profil
: - gkt | S Wi e 5%
cijey Wi 41% : 1 .

Liski l-profil
W= 2%
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Kako izraz za maksimalno tangencijalno
naprezanje uzrokovano uvojnim (torzijskim)
optere¢enjem glasi:

Tmaxr = E

za isto opterecenje T, maksimalno tangencijalno
naprezanje u popre¢nom presjeku punog kruznog
profila biti ¢e onoliko puta ve¢e od naprezanja u
Supljem kruznom profilu koliko puta je polarni
moment otpora punog kruznog profila manji od
polarnog momenta otpora Supljeg kruznog profila.

T
Tmaxp _ Wpp Wy  B1B26 :
T W, 15612

TUmrawd I 3
W
Naprezanje je preko pet puta vece u slucaju punog
kruznog profila. Ne smije se zaboraviti da Suplji i
puni kruzni profil imaju iste povrsine popre¢nog
presjeka, tj. imaju istu masu po jedinici duljine i
optereceni su istim torzijskim momentom T.

Usporedba polarnih i torzijskih momenata otpora
W (W) prikazana je Tablicom 2 u kojoj se nalaze
poprecni presjeci razlicitih profila, ali istih povrsina
[4]. Polarnom momentu otpora poprecnog presjeka
tankostjene okrugle cijevi dana je vrijednost 100%.

5. SMICANJE
5. SHEAR

U slucaju Cistog smicanja izraz za tangencijalno
naprezanje u poprecnom presjeku glasi:

T=—
A
Jasno je da za dano opterecenje (sila F)
tangencijalno naprezanje ovisi samo povrsini
popre¢nog presjeka, oblik popre¢nog presjeka
nema nikakav utjecaj na naprezanje.

6. ZAKLJUCAK
6. CONCLUSION

Kako bi utroSak materijala bio $to manji, izbor
optimalnog oblika konstrukcijskog elementa
je od najveéeg znacenja. Utjecaj geometrijskih
karakteristika popre¢nog presjeka na ¢vrstocu
predstavlja zoran primjer potrebe za solidnim

teoretskim znanjima iz temeljnih tehnickih
disciplina poput mehanike. RjeSavanje naoko
banalnog problema izbora popr. presjeka profila
pomaze premostiti jaz izmedu teorije i inZzenjerske
prakse. Studente Cesto iznenadi spoznaja da
izborom neodgovarajuceg profila i (ili) njegove
orijentacije naprezanja mogu porasti nekoliko
desetaka puta (!), a usporedujemo profile iste
povrsine popr. presjeka, tj. iste duljinske mase

i cijene. Nasa iskustva iz nastave potvrduju da
na studente ovakvi primjeri, u kojima je jasna
poveznica izmedu teorije i prakse, djeluje vrlo
stimuliraju¢e na ulaganje dodatnog napora za
svladavanje gradiva.

7. REFERENCE
7. REFERENCES

[1.] L Alfirevi¢: Nauka o ¢vrstoéi 1. ISBN
953-172-010-X. Zagreb: Tehnicka knjiga,
1995.

[2.] J.Brni¢: Nauka o ¢vrsto¢i. ISBN 86-03-
005000-1. Zagreb: Skolska knjiga, 1991.

[3.] J.P.Den Hartog: Strength of Materials.
ISBN 0-486-60755-0. New York: Dover
Publications, Inc.

[4.] B. Kirizan: Osnove proracuna i oblikovanja
konstrukcijskih elemenata. ISBN 978-953-
0-31691-1. Zagreb: Skolska knjiga, 2008.

AUTORI - AUTHORS

® Branimir Markulin Grgi¢ - roden je 1969.
u Zagrebu, gdje je zavrsio Klasi¢nu gimnaziju

te diplomirao na konstrukcijskom smjeru
Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista

u Zagrebu. Radio je u Croscu, u Odjelu za
projektiranje, gdje je vodio remontne radove na
busacim postrojenjima u zemlji i inozemstvu. Od
2009. do 2016. Radio je kao asistent u Zavodu
za konstruiranje FSB-a. Od 2016. Predavac

je na Tehnickom Veleucilistu u Zagrebu gdje
izvodi nastavu iz kolegija Mehanika, Cvrstoca,
Mehanizmi, Konstruiranje primjenom racunala i
Dizajn proizvoda. Bio je suradnikom na nekoliko
europskih projekata iz podrucja obnovljivih izvora
energije. Otac je troje djece.

Korespondencija - Correspondence
bmmg123@gmail.com

145



PD.TVZ.HR
POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 10, No. 2, 2022.

e Vladimir Markulin Grgi¢ - roden je 1969.
u Zagrebu, gdje je zavrsio Klasi¢nu gimnaziju te
diplomirao na konstrukcijskom smjeru Fakulteta
strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu.
Pola godine radio je u njemackoj istrazivackoj
tvrtki Magnet-Motor, a potom u Brodarskom
institutu. Od 2008. radi u Novamini, d. o. o.,

na europskim projektima. Naslovni je asistent
(vanjski suradnik) na Zavodu za konstruiranje
gdje je izvodio vjezbe iz kolegija Elementi
konstrukcija. Otac je dvoje djece.

e Antonio Antunovi¢ - roden je 1977. u
Zagrebu, gdje je zavrSio Klasi¢nu gimnaziju te
diplomirao na studiju brodogradnje Fakulteta
strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu.
12 godina proveo je u Brodarskom institutu. Od
2018. predavac je na Tehnickom veleucilistu

u Zagrebu gdje izvodi konstrukcijske vjezbe

iz kolegija Mehanika, Cvrstoéa, Tehnicko
dokumentiranje i Konstruiranje racunalom. Otac
je dvoje djece.

e Miroslav Radakovic - roden je 1965.

u Zagrebu, gdje je zavrSio Srednju tehni¢ku
Skolu “Nikola Tesla” te diplomirao na studiju
brodogradnje Fakulteta strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu. Dvadeset i dvije godine je
radio u Brodarskom institutu. Od 2018. predavac
je na Tehnickom veleucilistu u Zagrebu gdje
izvodi vjezbe iz kolegija Metodologija stru¢nog

i istrazivackog rada, Osnove mehanizama,
Mehanizama te Mehanika i ¢vrstoca. Otac je
dvoje djece.

146



