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Sazetak: Konstrukcije od stakla se ve¢ desetljeéima sve viSe koriste u modernim
konstrukcijama, a najesci elementi su noseci zidovi ili fasade. Taj se trend moze primijetiti i
u razvoju konstruktivnih sustava, proizvodnih pogona i metoda obrade stakla. Clanak je
zami$ljen kao uvod u temu stakla kao nosivog elementa. Navode se osnovna svojstva
materijala i vrste naj¢esée korisStenih tipova stakla. Rad takoder daje kratak pregled trenutno
vazecih standarda za staklo u Europi.

Kljuéne rijeéi: konstrukcijsko staklo, primjena, svojstva materijala, lamelirano staklo,
standardizacija

GLASS IN STRUCTURAL APPLICATIONS

Abstract: Glass structures have been increasingly utilised in modern constructions for
decades with load-bearing walls or facades as the most common elements. This trend can
be also observed in the development of structural systems, production facilities and
processing methods for glass. The article is an introduction to the topic of glass used
structurally. It provides basic material properties and types of commonly used glasses. The
work also reviews briefly the current standardization for glass in Europe.
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1. Uvod

Staklo je materijal koji je posljednjih godina u Sirokoj upotrebi kod arhitekata. To je uglavhom
zbog njegovih posebnih svojstava, kao $to su prozirnost, visoka tlacna ¢vrsto¢a, razmjerno
visoka vlac¢na €vrstocéa, trajnost i otpornost na faktore okoliSa [6]. Prozirna staklena procelja
pruzaju vizualni kontakt izmedu korisnika zgrade i vanjskog okruzenja, $to je vrlo vazan
psiholoski faktor koji pozitivno utjeCe na zdravlje i kvalitetu Zivota ljudi koji Zive i/ili rade u
zgradama. Ve¢ 1935. godine, izvanredni arhitekt razdoblja modernizma Charles-Edouard
Jeanneret (Le Corbusier) u nizu svojih €¢lanaka opisuje staklo kao ,temeljni materijal
suvremene arhitekture® [7]. Na sli€an nacin, Michael Wigginton opisuje staklo kao "najfiniji
materijal kojeg je izumio Covjek" [22].

U danasnje vrijeme Cini se da je staklo jedan od najpriviaénijih gradevinskih materijala.
Unato¢€ Cinjenici da je staklo poznato veé nekoliko tisu¢a godina, tek posliednjih desetlje¢a je
doSlo do dinamiénog razvoja na podrucju ostakljivanja konstrukcija [5]. U pocetku su se
staklene ploCe koristile samo za ispunjavanje nosivog prozorskog okvira, obi¢no drvenog ili
Celicnog. Trenutno je ovaj materijal postao potpuno pouzdan gradevinski materijal za
staklene fasade i nosive gradevinske elemente, poput staklenih stupova, greda, medukatnih
konstrukcija i rebara za ukrucivanje fasada (slika 1).

Slika 1. Primjeri primjene stakla u konstrukcijama: a) Nosive staklene grede svjetlarnika na
Zeljeznickoj stanici u Eindhovenu, Nizozemska, b) Nosiva staklena rebra pregradnog zida na
Zeljeznickoj stanici u Sleskoj, Poljska (foto M. Koztowski)

Ova tendencija se izravno prenosi u dinamiku razvoja industrije stakla. Prema izvjeS¢u
»Proizvodnja stakla i proizvoda od stakla - globalna trZista do 2020. godine*, koje je izradila
organizacija ,Globe Newswire“, globalno trZiSte stakla i proizvoda od stakla 2017. godine je
vrijedilo 199,4 milijarde dolara, a procjenjuje se da ¢e do 2020. godine iznositi232,4 milijarde
dolara. Prema ,Statistickom godiSnjaku industrije - 2017.“ kojeg je objavio Sredisnji
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statisticki ured Poljske, vrijednost proizvodnje stakla i proizvoda od stakla u Poljskoj 2017.
godine iznosila je 11,8 milijardi poljskih zlota. Trenutna izgradnja dvaju pogona za lijevano
staklo ukupnog proizvodnog kapaciteta od preko milijun tona godisSnje, zajedno s postoje¢im
postrojenjima, dovodi Poljsku na €elo proizvodaca stakla u Europi, $to potvrduje razvoj na
polju proizvodnje stakla.

Prema "Tematskom biltenu TB 05 - Industrijska proizvodnja BiH - PRODCOM rezultati -
2017." koji je objavila Agencija za statistiku Bosne i Hercegovine [20], vrijednost proizvodnje
stakla i proizvoda od stakla u BiH u 2017. godini iznosila je 40,8 milijuna KM.

Upotreba stakla u graditeljstvu uklapa se u ideju odrzivog razvoja [1]. To proizlazi iz
mogucnosti recikliranja stakla i suvremenih tehnologija koje omogucuju uStedu energije koju
zgrada troSi, kao i mogucnosti njenog iskoriStavanja. Suvremeni proizvodi od stakla, poput
izoliranog stakla s posebnim funkcionalnim prevlakama, omogucuju znacajne ustede
energije smanjujuci troSkove grijanja zimi i hladenja ljeti [15].

Konstrukcijsko staklo se koristi ne samo u gradevinskoj industriji, veé se sve vie Koristi i
u drugim sektorima. Na primjer, u automobilskoj industriji prozori vozila obi¢no su izradeni od
lameliranog stakla koje zbog svoje visoke krutosti djeluje kao dodatni element za u¢vrséenje,
omogucujuci smanjenje tezine karoserije automobila [19]. Jo$ jedan primjer je pomorska
industrija u kojoj se mala ravna stakla u trupu broda zamjenjuju u korist velikih zakrivijenih
lameliranih staklenih plo¢a [10].

2. Primjena stakla u zgradama

U gradevinskoj industriji najée$¢e se Koristi natrij-kalcij-silikatno staklo [6]. Sirovine za
njegovu proizvodnju su kvarcni pijesak, otpaci stakla i dodaci, najéeS¢e natrijev i kalcijev
karbonat te topitelji u obliku oksida bora i olova. Trenutno se 90% stakla proizvodi u
takozvanom plutajuéem procesu koji je razvio Pilkington pedesetih godina dvadesetog
stolje¢a u [3]. Ovaj proces ukljuCuje taljenje mljevenih sirovina u peci, a zatim izlijevanje
teku¢e mase na podlogu od rastaljenog kositra, koji osigurava formiranje neprekidne ploce
sa savrS§eno ravnim povrSinama [23]. U sljedecoj fazi proizvodnje stakla, plo¢a se prenosi na
valjcima do sljedece faze, gdje se polako hladi kako bi se smanjio toplinski stres. Time se
stvara osnovni proizvod od stakla - takozvano zareno ravno staklo. Standardne dimenzije
proizvedenih staklenih plo¢a su 6,00 x 3,21 m, ali moguce je proizvesti ploce mnogo vece
duljine, do 18 m [13]. Ravno staklo se tradicionalno proizvodi s debljinom od 2 do 25 mm,
dok se za gradevinske primjene obi¢no koriste debljine od 8, 10 i 12 mm.

Sto se tiée konstrukcijskog ponasanja, staklo se znacajno razlikuje od ostalih materijala
koji su u Sirokoj upotrebi u gradnji, poput Celika, armiranog betona ili drveta. Ono je savrSeno
elasti¢ni, izotropni i krhki materijal [6]. Nema plasticnosti pa se stoga lokalne koncentracije
naprezanja ne mogu smanjiti preraspodjelom unutarnjih sila, kao Sto se dogada npr. sa
Zeljezom. Najveci nedostatak stakla je njegova krhkost. Staklo se prilikom preopterecenja
razbije naglo i bez upozorenja. Drugi nedostatak je veliko rasipanje vlatne Cvrstoce stakla i
Cinjenica da ta vrijednost nije stalna tijekom vremena i ovisi o mnogim faktorima, kao $to su
trajanje opterecenja, veli€ina uzorka, mjesto maksimalnog naprezanja itd. Nadalje,
konstruktivno ponaSanje elementa od lameliranog stakla je u velikoj mjeri ovisno o
temperaturi i vremenu zbog reolosSke prirode medu sloja koji se koristi za spajanje staklenih
plo¢a. Time se projektiranje staklenih elemenata usloZnjava i zahtijeva specijalizirano znanje
i iskustvo.

Dodatnu poteSkocu predstavlja ¢injenica da savijanje staklenih plo¢a pod optereéenjem
moZe nekoliko puta premasivati njegovu debljinu, Sto prisiljava projektante da uzmu u obzir
membransko naprezanije i na taj nacin pri projektiranju koriste geometrijsku nelinearnost [6].

Klju¢ni element u procesu projektiranja konstrukcija od stakla je ograniciti koncentraciju
naprezanja u staklu razradom detalja konstrukcije i uporabom elasti¢nih materijala niske
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krutosti izmedu stakla i u€vrdéivaca koji je obi¢no od Celika. JoS jedan aspekt je osigurati
sigurnu uporabu elemenata u stanju bez pukotina, kao i u izvanrednim situacijama kada se
elementi lome. Staklene plo¢e se mogu razbiti iz raznih razloga, naj¢eS¢e se to dogada zbog
njihovog preopterecenja koje uzrokuje koncentraciju naprezanja $to dovodi do razvoja
pukotina, kao i zbog udaranja tvrdim predmetom. Cest uzrok pukotina je takoder i toplinski
stres.

Sigurnost uporabe elemenata od stakla ugradenih u zgrade se moZe osigurati na tri
razine [2]. Prva je razina materijala kod koje vrsta stakla koji se koristi odreduje nosivost
elementa (npr. uporaba kaljenog stakla povecava nosivost elementa za 2-3 puta). Sljedeca
je razina elementa, gdje uporaba lameliranog stakla poboljSava ponaSanje nakon loma
(nakon pucanja pojedinog stakla, element pokazuje rezidualni kapacitet i krutost). Sli¢no je i
u slu€aju spregnutog stakla, u kojem kombinacija stakla s drugim materijalima osigurava
njegovo duktilno popustanje [11]. Posljednja je razina cijele konstrukcije, koja bi trebala biti
projektirana na nacin da lom pojedine komponente ne dovodi do progresivne katastrofe.

3. Mehanic¢ka svojstva stakla

Staklo ima gustoéu sliénu armiranom betonu (25 kN/m®) i Youngov modul jednak aluminiju
(70 GPa) [6]. UnatoC izuzetno visokoj tlacnoj &vrstoc¢i (oko 1000 MPa), staklo pokazuje
mnogo nizu vlaénu ¢&vrstoéu, Sto primarno odreduje njegovu prikladnost za konstrukcijske
primjene [6]. Teorijska vrijednost vlacne &vrstoée iznosi priblizno 6,5-8,5 GPa, medutim
ispitivanja razaranjem pokazuju da je kriticno vlaCno naprezanje samo neznatan dio te
vrijednosti (30-60 MPa). Razlog tako velikog neslaganja izmedu teorijske i prakti¢ne viacne
CvrstoCe stakla je taj Sto u stvari ovaj materijal pokazuje povrSinske nedostatke, Sto je
karakteristicno za krhke materijale. Na primjer, povrSina staklene plo€e ima mnogo dubokih
mikro-ogrebotina za razliku od povrsine staklenih vlakana. Sto je manji popreéni presjek
vlakana, to je manje oStecenja materijala, a otuda i veca vla¢na €vrstoca.

Tablica 1. Osnovna svojstva natrij-kalcij-silikatnog stakla [6]

Svojstvo Vrijednost
Gustoéa 2500 kg/m®
Youngov modul 70 000 Mpa
Poissonov koeficijent 0,23
KarakteristiCha vlaéna Cvrstoc¢a 45 Mpa
Koeficijent toplinskog Sirenja 9x10° K™
Toplinska vodljivost 1Wxm'K"'

Vlacna Cvrstoca stakla nije stalna vrijednost, ona ovisi o0 mnogim faktorima kao $to su
stanje povrsine staklenog elementa, njegova veliina, povijest i trajanje opterecenja, zaostalo
naprezanje (nastalo iz procesa olvrs¢avanja stakla) i radni uvjeti elemenata [6]. Staklo, kao i
vec€ina gradevinskih materijala, korodira [17]. Dobro je poznata pojava zamucivanja staklenih
ploCa horizontalno uskladiStenih u uvjetima velike vlage ili izlozenih stalnom kontaktu s
vodom. Takoder, prirodna vlaga okoliSa nagriza staklene ploCe izlozene stalnom naprezanju,
osobito ako ono dugo traje. Svaka molekula H,O reagira sa silikathom strukturom stakla
formirajuéi dvije Si-OH grupe koje se ne mogu medusobno spoijiti i ostavljaju prazninu u
silikatnoj strukturi stakla. Ako se ova reakcija dogodi na vrhu pukotine, praznina se postupno
poveCava atomskim korakom i zbog toga smanjuje C&vrstocu stakla. Velike promjene
temperature dodatno ubrzavaju procese nagrizanja. Postupno smanjenje cvrstoce stakla
tijekom vremena naziva se statickim zamorom [17]. Osnovna svojstva natrij-kalcij-silikatnog
stakla su prikazana u tablici 1.
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4. Vrste stakla za konstrukcijske primjene

Tri naj¢eScée koriStene vrste stakla u konstrukcijskim primjenama su zareno, termicki ojacano
i kaljeno staklo [6]. Na trziStu postoji i kemijski ojaCano staklo (koje se koristi i za zastitne
slojeve za mobilne telefone). S obzirom da je nacin loma sli€an Zarenom staklu i ¢vrstoca
usporediva s kaljenim staklom, trziSni udio ove vrste stakla je zanemariv, ve¢inom zbog
velikih troSkova proizvodnje. Trenutno se tehnologija kemijskog ojaCavanja uglavnom koristi
za dvostruko zakrivljene staklene ploce, na koje se standardni postupak toplinske obrade ne
moZze primijeniti.

Svaka vrsta stakla ima karakteristicna svojstva koja su klju¢na za nosivost i razinu
sigurnosti konstrukcijskih elemenata. Zareno staklo je osnovni proizvod plutaju¢eg procesa,
njegova karakteristiCna ¢vrsto¢a na savijanje je 45 MPa. Ova vrsta stakla je jako osjetljiva na
toplinski udar i neravhomjerno zagrijavanje ploCe, koje mogu uzrokovati npr. djelomi¢no
zasjenjivanje staklene fasade po sunanom danu, $to moze dovesti do pucanja, ili bilo koja
vrsta naljepnica stvaranjem mrlja koje upijaju viSe energije. Glavno obiljezje zarenog stakla je
njegova savrseno ravna povrsina, tako da ova vrsta stakla ne pokazuje optiCka izobli¢enja
niti anizotropiju. Jo$ jedna karakteristika je nacin loma - ova vrsta stakla se razbija u velike
komade s ostrim rubovima, Sto ih prakticki iskljuCuje iz primjene kao monolitne ploce (slika
2a).

a) b) C)

Slika 2. Usporedba nacina loma razli€itih vrsta stakla: a) Zzareno staklo,
b) toplinski oja¢ano staklo, c) kaljeno staklo [11]

Cvrstoéa Zarenog stakla se moze poveéati podvrgavanjem staklene plode procesu
toplinske obrade koji podrazumijeva zagrijavanje plo¢e na temperaturu blisku temperaturi
preoblikovanja stakla i brzo hladenje strujom hladnog zraka [6]. Rezultat ovog procesa je
stvaranje tlaénih povrSinskih naprezanja (debljine od oko 20% debljine plo€e) i vlacnih
naprezanja u sredini debljine. Uvodenje naprezanja tijekom procesa oc€vrscivanja povecava
¢vrstoCu Zarenog stakla za dva do tri puta i pove¢ava njegovu otpornost na toplotni udar i
statiCki umor. Ovisno o vrijednosti naprezanja koje se uvodi u procesu toplinskog
ocvrscivanja, mogu se razlikovati dvije vrste stakla: toplinski ojatano staklo i kaljeno staklo.
Obje vrste stakla nastaju istim postupkom toplinske obrade, medutim, u slu€aju toplinski
ojatanog stakla, brzina hladenja je manja, $to stvara manje naprezanje duz debljine ploce.
Vrijednost povrSinskog tlatnog naprezanja za toplinski oja¢ano staklo je 40-80 MPa, dok za
kaljeno staklo ono iznosi 80-120 MPa. Kaljeno staklo se raspada na male komade (veli€ine
kocke), Sto zna€ajno smanjuje opasnost od teSke ozljede i ozljedivanja ljudi u njegovoj blizini
(slika 2c). 1z tog razloga ova vrsta stakla se obi¢no naziva sigurnosno staklo. Medutim, naziv
moze biti zavaravajuci jer se Cesto element od kaljenog stakla ne raspada na pojedine djelice
(kockice), i Cesto se oni povezuju, stvaraju¢i masu koja u slu€aju pada sa znacajne visine
moze prouzrociti teSke ozljede osobama koje se nalaze ispod. Element od toplinski ojaanog

Koztowski, M., Malewski, A., Akmadzic¢, V., Vrdoljak, A. 48



Broj 18, prosinac 2019.

Primjena stakla kao nosivog elementa ( Y

stakla, raspada se u obliku dugih odlomaka, Sto je kljuéno za osiguravanje krutosti
lameliranog stakla nakon popustanja (slika 2b).

Karakteristicno svojstvo toplinski ojaCanog stakla su optiCka izobli€enja koja su
posliedica procesa o¢vrScavanja [14]. Prva vrsta izobli¢enja je povezana s Cinjenicom da se
tijekom procesa toplinske obrade zagrijano staklo prenosi na keramickim valjcima u komoru
za kaljenje i zbog vlastite tezine lagano ulekne izmedu valjaka, Sto dovodi do stvaranja
valovite povrSine. Pored takozvanih pojava ,valova od valjaka“, ova vrsta stakla pokazuje i
druge vrste nesavrdenosti, poput povijanja ruba i podizanja ruba koji potencijaino mogu
prouzrociti probleme raslojavanja. Druga vrsta izobli¢enja odnosi se na specifi¢no djelovanje
opalescencije do kojeg moze doci pod specifi€nim sun€evim svjetlom, a osobito u prisutnosti
polarizirane svjetlosti. Opti¢ka izobli¢enja su prirodno obiljezje kaljenog stakla i posljedica
procesa njegove proizvodnje. Te pojave ne treba smatrati ostecenjima, ve¢ prirodnim fiziCkim
svojstvima sigurnosnog stakla visoke ¢vrstoce.

Inkluzije nikl sulfida u masi stakla su jedan od glavnih nedostataka kaljenog stakla [9].
Nikl sulfidi nastaju pri proizvodnji ravnog stakla i oni su odgovorni za njegovo nepredvidivo i
spontano pucanje, tj. bez uplitanja vanjskih mehanickih faktora. Pucanje je uzrokovano
poveéanjem volumena inkluzija zbog poveéane temperature. Cesto ploga puca ubrzo nakon
procesa otvrdnjavanja, ali pucanje zbog inkluzija nikl sulfida se takoder biljeZi i nekoliko
godina nakon $to se ploc€a proizvede. Inkluzije nije moguce eliminirati, ali postoji nacin da se
pronadu neispravne ploce. Postupak izlaganja toplini kaljenog stakla koji se naziva thermal
soaking podrazumijeva stavljanje ploCe od kaljenog stakla u posebnu komoru na nekoliko
sati i podizanje temperature stakla na priblizno 290 °C kako bi se ubrzao proces fazne
pretvorbe nikl-sulfida. Na taj nacin se staklene plo¢e koje sadrze inkluzije raspadaju u komori
za zagrijavanje, smanjujuéi rizik od moguceg loma ploCe nakon njenog postavljanja, npr. na
proc¢elju zgrade.

5. Lamelirano staklo

Zbog svog krhkog ponaSanja nakon loma, monolitne ploCe se ne mogu koristiti za izradu
konstrukcijskih elemenata. Stoga je u gradevinarstvu u Sirokoj uporabi lamelirano staklo, koje
predstavlja sloZeni sustav koji se sastoji od najmanje dvije ploCe stakla spojene posebnom
polimernom folijom [6]. Lameliranje se odvija u autoklavu pri temperaturi od oko 140 ° C i
tlaku od oko 14 bara. Za razliku od monolithog stakla, lamelirano staklo pokazuje kapacitet
popustanja nakon loma stakla jer se komadiéi stakla drze za medu sloj i ostaju na svom
mjestu [2].

Rezidualni otpor lameliranog stakla nakon otkazivanja prvenstveno ovisi o veliCini
slomljenih odlomaka stakla, tj. 1zravno o vrsti koristenog stakla [21]. Elementi od lameliranog
stakla pokazuju veliku otpornost na lom kada su izradeni od Zarenog ili toplinski ojacanog
stakla, koje se nakon popusStanja raspada na velike komade. Istovremeno, ti elementi
pokazuju manju nosivost i otpornost na udarce u usporedbi s lameliranim staklom od kaljenih
plo€a. Lamelirano staklo izradeno od kaljenog stakla karakterizira najveéa nosivost, dok je
zbog cCinjenice da se ova vrsta stakla lomi u obliku sitnih komada otpornost na lom takvog
elementa zanemariva (slika 3).

Horizontalno ugradeni elementi u zgradama kao $to su stakleni krov ili podne plo¢e su
najcesc¢e izradeni od toplinski ojatanog stakla zbog njegove krutosti nakon loma. S druge
strane, fasade, osobito toCkasto ucvrSéene, su izradene od kaljenog stakla zbog
koncentracije naprezanja na rupama. lzbor vrste stakla je osobito vazan za staklene
pregrade koje sprjeCavaju pad korisnika, ugradene na balkonima ili na mjestima visinske
razlike [12].
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Slika 2. PonaSanje nakon loma lameliranog stakla izradenog od: a) Zarenog stakla,
b) toplinski ojadanog stakla, c) kaljenog stakla [6]

Pona$anje lameliranog stakla nakon popustanja stakla takoder ovisi i 0 materijalu medu
sloja [18]. Naj¢escée koristeni medu sloj je polivinil-butiral (PVB), €ija nazivna debljina je 0,38
mm. Obi¢no jedan sloj €ine dvije ili Eetiri folije, 0,76, odnosno 1,52 mm. Mehanicki parametri
folije jako ovise o trajanju opterecenja i temperaturi, i njihova vrijednost se smanjuje s
porastom temperature i trajanja opterecenja [4]. U sluaju lameliranog stakla s PVB folijom,
na izloZzenim rubovima elementa Cesto zapocinje raslojavanje, koje moze dovesti do
smanjenja njegove nosivosti.

Posljednjih godina razvijeni su novi prozirni medu slojni materijali koji su otporniji na
klimatske uvjete, raslojavanje i istovremeno pokazuju veéu krutost, veliku temperaturnu
otpornost, vlanu €vrstocu i otpornost na kidanje. Uporaba krute folije takoder omogucava
smanjenje konacne debljine lameliranog stakla, $to moze biti od zna€aja za nadogradnju
postojecih konstrukcija.

6. Standardizacija za staklo

Razvoj standarda za ostakljivanje konstrukcija ne moze i¢i u korak s dinamiénim razvojem
industrije stakla i njezinim potrebama [12]. Do danas u Europi nije objavljen niti jedan
sluzbeni i uskladeni standard za projektiranje komponenti od stakla [16]. Europski prEN
standardi pripremani su tijekom nekoliko godina, medutim ostali su u fazi nacrta, najvise
zbog nedostatka jednoglasnosti medu drzavama c¢lanicama. Nekoliko zemalja ima
nacionalne standarde i smjernice koje predstavljaju razliCite filozofije projektiranja i u
razli¢itom stupnju su konzervativne.

Europsko povjerenstvo za standardizaciju (CEN) je 2016. godine osnovalo povjerenstvo
za konstrukcijsko staklo CEN / TC 250 / SC 11 ¢iji je zadatak razviti zajednicki standard za
projektiranje stakla za sve zemlje €lanice s radnim nazivom "Eurocode 10" [8]. Standard ¢e
se konacno sastojati od tri dijela, o osnovama projektiranja i opéim nacelima, proracunima
elemenata optereéenih okomito na svoju ravan i proraCunima elemenata opterecenih u
ravnini i analize spojeva. Pojedini dijelovi ,Eurocode 10 trenutno imaju status nacrta
tehnickih specifikacija i u sljedeé¢im godinama bit ¢e predmet savjetovanja u nacionalnim
povjerenstvima za standardizaciju.

7. Zakljuéci

Staklo je jedan od najprivlacnijih gradevinskih materijala poznat ljudima, medutim zbog svoje
krhkosti, nepredvidivog ponaSanja nakon loma i nedostatka uskladenih standarda za
projektiranje, ono je ujedno i jedan od najslozZenijin materijala za primjenu u konstrukcijama.
Projektiranje stakla takoder zahtijeva specijalizirana znanja i numeriCke alate. UnatoC
ogromnom broju postojeéih konstrukcija od stakla, mnogi aspekti projektiranja konstrukcija
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su i dalje ostali nerijeSeni, uklju€ujuéi izvanredne scenarije optereéenja kao $to su pozar,
poplava ili eksplozije.
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