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THE PRINCIPLES OF SUSTAINABLE ARCHITECTURE - advanced techniques in the
design process
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Oblast - SAVREMENE TEORIJE | TEHNOLOGIJE
U ARHITEKTURI

Kratak sadrzaj — Poslednjih godina, koncept odrzivosti
Je postao zajednicka tema brojnih disciplina. Buduci da je
gradevinska industrija jedna od glavnih uzrocnika emisija
ugljen-dioksida, unistavanja nezamenljivih resursa i
klimatskih promena, primena zelenog nacina gradnje je
od vitalne vaznosti. Cilj ovog rada je da se pruzi uvid u
ozbiljnost navedenog problema, kao i da predstavi
primere i opcije raznih nacina odrzivog i energetski
efikasnog dizajna. Kroz istrazivanje i studiju slucaja,
razmatraju se savremene metode i brojna pomagala koja
imamo  danas  zahvaljuju¢i  enormmnom  napretku
tehnologije. Rad je zavrsen projektom idejnog resenja
stambenog  bloka  jednoporodicnog stanovanja uz
upotrebu algoritma po uzoru na Celijski automat, kao i
Revit Insight tehnologiju.

Kljucne re€i: Arhitektonsko projektovanje, odrziva
arhitektura, Celijski automat, jednoporodicno stanovanje

Abstract — In recent years, the concept of sustainability
has become the common theme of numerous disciplines.
Due to the building industry being one of the main
causers of our carbon footprint, destruction of
irreplaceable  recourses and climate  change,
implementing the green way of building is of vital
importance. The aim is to provide insight of the
seriousness of said issues, as well as examples and
options of different ways of sustainable and energy
efficient design. Through research and case study,
modern methods and numerous aids we have today are
being considered. The thesis concludes with a conceptual
design of a single-family housing block, with the
application of advanced technologies in the design
process.

Keywords: Architectural design, sustainable
architecture, cellular automata, single-family housing

1. UVOD

U poslednjih pola veka CoveCanstvo se suocava sa
moguénoséu samounistenja. Zahvaljujuéi tome odrzivost
je postala bitna tema mnogih disciplina. Nauka odrzivosti
se bavi pronalazenjem nacina i tehnologija potrebnih za
oCuvanje resursa koji omogucéavaju opstanak svih zivih
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bica, kao 1 same planete. Kao jedan od najvecih uzroénika
emisija ugljen-dioksida i uniStavanja nezamenljivih
resursa, gradevinska industrija mora doziveti znacajnu
transformaciju. Da bi se negativni efekti ograni¢ili i
zamenili ekoloski prihvatljivim nacinom izgradnje,
sistemi zelene gradnje se moraju uvesti, razumeti i
praktikovati [1].

Zahvaljujué¢i enormnom napretku tehnologije, u danaSnje
vreme imamo na raspolaganju brojna pomagala koja nam
olaksavaju proces projektovanja.

Cilj ovog istrazivanja jeste da se pruzi uvid u ozbiljnost
navedenog problema i prikazu moguc¢i nacini upotrebe
savremene tehnologije u procesu projektovanja.

2. METODOLOGIJA

Vrsi se istrazivanje i izuavanje naprednih tehnika koje se
mogu koristiti u procesu projektovanja u svrhu olaksanja i
bolje optimizacije projekta.

2.1. Primena naprednih tehnika u procesu
projektovanja

2.1.1. Aktuelni softveri

Zahvaljujuéi napretku tehnologije, na trziStu se nalaze
brojni programi koji sluze kao alati za simulaciju analize
gradevinskih performansi. Upotrebom odgovarajucih soft-
vera mozemo odrediti znacajne Cinioce u ranim fazama
projektovanja. Moguénost predvidanja performansi objek-
ta daje nam najvece Sanse za optimizaciju projekta, kao i
sticanje u odluke koje ¢e imati znacajan uticaj na njegov
ugljenicni otisak.

Softveri poput Energy Plus, OpenStudio i brojnih drugih
pruzaju moguénost poredenja i povratne informacije ve¢ u
konceptualnim fazama dizajna. U kasnijim fazama proce-
sa projektovanja, srazmerno sa sve definisanijim planom
objekta, taénost predikcija postaje sve veca.

2.1.2. Revit Insight tehnologija

Revit Insight omogucava projektovanje energetski
efikasnijih objekata pomocu naprednih simulacionih
motora i podataka o analizi performansi integrisanih u
Revit. Insight sluzi za analizu razli¢itih performansi
projektovanih objekata kako u razradenoj formi, tako i u
ranim fazama projekta. Na osnovu volumena, polozaja,
materijalizacije, otvora i drugih parametara, ovaj plug-in
odreduje grubu potros$nju energije uz predloge i
mogucénost korigovanja faktora koji uticu na objekat.
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2.1.3. Primena algoritma u projektovanju

Napredak tehnologije doprinosi sve vecoj upotrebi
raCunara i vestackoj inteligenciji — sve veéi deo posla radi
se automatski, odnosno zadavanjem komande masini koja
sama odradi posao. Decenijama, nakon mnogih uspesnih
pokusaja, brojne kompanije uspevaju da iskoriste moé
algoritamskog  planiranja  prostora.  Odredivanjem
parametara, pravljenjem kodova i programa, moguce je
odrediti oblik objekta, ili ¢ak odrediti odredeni obrazac
osnove, preseka, parternog uredenja, itd. [2].

3. ISTRAZIVANJE — TEORIJSKA PRIMENA
CELIJSKOG AUTOMATA U PROCESU
PROJEKTOVANJA

Celijski automat (Cellular Automaton) je diskretni model
koji se proucava u sklopu oblasti teorija informatike,
matematike, fizike, slozenog adaptivnog sistema, teorijske
biologije i mikrostrukture modelinga, slika 1. Koncept
¢elijskog automata otkrili su Stanislaw Ulam i John von
Neumann cetrdesetih godina 20. veka. On se sastoji od
pravilne mreze cCelija od kojih je svaka u jednom od
ogranicenih stanja — ukljuceno (1) i iskljuceno (0). Mreza
moze biti bilo kojih dimenzija, s tim da je broj tih
dimenzija ogranicen, odnosno nije beskonacan. Za svaku
¢eliju, niz celija koji se naziva njenim susedstvom,
definisan je u odnosu na pomenutu ¢éeliju. Pocetno stanje
(vreme t=0) odreduje se biranjem stanja za svaku od
¢elija. Nova generacija se stvara (f=t+1) prema
odredenom i nepromenljivom pravilu koje odreduje novo
stanje svake od Celija, zavisno od trenutnog stanja celije i
stanja ¢elija u njenom susedstvu [3].
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Slika 1. Celijski automat — Game of Life [3]
3.1. Game of Green projektovanja

Pri radu za predmet Optimizacione i upravljacke
tehnologije u arhitektonskom projektovanju vrsi se
istrazivanje o teorijskoj primeni algoritma pri odredivanju
zelenog prostora na parceli. Prvobitna ideja projekta bila
je da se napravi algoritam po uzoru na Game of Life, koji
¢e odredivati izgradene i neizgradene povrsine, tako da se
iskoristi maksimalna povr§ina parcele/kompleksa.

Na osnovu definisanih uslova — dimenzije rastera, uslovi
za izgradnju (0 > 1), uslovi za ruSenje (1 > 0) — algoritam
¢e odredivati varijaciju izgradene, odnosno, neizgradene
povrSine na najoptimalniji na¢in. Navedeni uslovi se
mogu menjati u zavisnosti od potreba projekta [4].

3.2. UmnoZavanje zelenih povrSina

Daljim razradivanjem projekta, uvodi se dodatna jedinica
(2 — zelena povrsina), kao i nova dimenzija. Uvodi se

opcija odredivanja visespratnih objekata/kompleksa, na
osnovu uslova prethodnih etaza, slika 2.

Odreduju se dimenzije rastera, odnosno parcele.

@ pocetno stanje - slobodan, neizgraden prostor

. izgraden prostor (poplo¢anje, objekat)

Odnosi izmedu celija — gore, dole, levo desno. Ako
postoji 0 (0 prelazi u 1); ako su gore, dole, levo ili desno 1
u 7 ili vise slucaja (0 prelazi u 2); ako su gore, dole, levo
ili desno 1 (1 prelazi u 2).

zelene povrsine (krovne baste, terase i drugi oblici
zelenih prostora)

Na mesto 1 prethodne etaze 0 prelazi u 1; na mesto 2
prethodne etaze 0 prelazi u 2.

1 ne moze biti iznad 2 na narednom spratu, osim ako
pored 2 na prethodnom spratu nije 0. 2 moze biti iznad 1
na slede¢em spratu [4].
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Slika 2. Umnozavanje zelenih povrsina na parceli [4]

4. IDEJNO REsENJE STAMBENOG BLOKA
JEDNOPORODICNOG STANOVANJA

Projektovanje stambenog bloka jednoporodi¢nog stanova-
nja podeljeno je na Cetiri faze: 1. odredivanje veliine i
gustine stambenog bloka/parcele primenom algoritma, 2.
energetska analiza dobijenih blokova, 3. usvajanje
dispozicije stambenih jedinica i finalne analize bloka i 4.
razrada usvojene dispozicije.

4.1. Primena algoritma za pronalazak paterna bloka

Prvi korak ove faze jeste definisanje jedne stambene
jedinice, odnosno minimalnog pripadajuéeg prostora.
Usvojeni gabarit stambene jedinice su dimenzije 6m X
10.2m, odnosno dimenzije 12m x 10.2m (10x10, radi
odrzavanja pravilnosti rastera), sto ¢ini ukupan potreban
prostor parcele, odnosno jedne jedinice u rasteru, slika 3.
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Slika 3. Stambena jedinica sa parcelom (¢elija rastera)

Drugi korak ove faze jeste definisanje veli¢ine bloka,
odnosno rastera, jednoporodi¢nog stanovanja. Odredena
je proizvoljna veli¢ina bloka dimenzija 1000m x 1000m,
§to Cini 10 x 10 stambenih jedinica definisanih u
prethodnom koraku.



Slika 4. Velicina bloka (rastera)

Za potrebe treceg koraka, odnosno za odredivanje gustine
naselja i dispozicije objekata, koris¢en je Celijski automat
po uzoru na ,,Game of Life*. Gustina je odredena izrazom:

if (state == 0 && 2 == neighbors) {
next[i][i] = 1;
} else if (state == 1 && neighbors >=4) {
next[i][j] = O;
}else {
next[i][j] = state;

Za potrebe dinamicne dispozicije stambenih jedinica, al-
goritam razlikuje Cetiri tipa izgradenog prostora, odnosno
Cetiri orijentacije objekta koje rasporeduje slucajnim

odabirom (random), slika 5.

Slika 5. Cetiri o’rijen‘tacije' objekta na parcéli (Cetiri tipa
Celije)

Nakon odredivanja veli¢ine i gustine stambenog bloka,
odnosno odredivanje Celije, algoritam generiSe varijacije
dispozicija stambenih jedinica po definisanim pravilnos-
tima. Za potrebe ovog istrazivanja odabrano je deset
varijacija paterna stambenog bloka, slika 6.
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Slika 6. 10 varijacija paterna stambenog bloka

4.2. Energetska analiza

Kao kriterijum za odabir finalne dispozicije korisc¢en je
Insight plug-in za Revit, slika 7. U ovom istrazivanju,
Insight je primenjen u prvom koraku na volumene
kreirane po generisanim reSenjima odredenim u
prethodnoj fazi projekta.

Na kreirane volumene primenjena je energetska analiza,
slika 8. U odnosu na dobijene grube procene potroSnje
energije, usvojene su dve dispozicije sa minimalnom
koli¢inom potro$nje.

Slika 7. Modeli zadatih paterna kreirani u Revit-u

Architecture 2030

Slika 8. Energetske analize blokova dobijenih paterna
4.3. Usvajanje paterna i finalne analize bloka

U ovom koraku volumeni su razradeni do nivoa materijala
i mogucih otvora na fasadama. Vr$i se detaljna analiza
dva izabrana paterna (3 i 10) uz pomo¢ faktora Autodesk
Insight tehnologije. U ponudene vidzite faktora unose se
potencijalni materijali po preporuci Insight-a, HVAC
sistem, kao i pokrivenost krova solarnim panelima i
njihova efikasnost, slika 9.
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Slika 9. Vidziti (widgets) faktora na Autodesk Insight 360

Na osnovu sprovedenih analiza i razmatranja, od dve
najoptimalnije verzija bloka usvaja se patern broj 10, koji
podrzava veéi broj stambenih jedinica za srazmernu
energetsku potros$nju.

Dalje istrazivanje usvojenog bloka sastoji se od razrade
osnova i orijentacije otvora na objektima kako bi se
postigla najveéa osvetljenost uz maksimalnu privatnost
korisnika u odnosu na susedne objekte. Kreira se radni
model na kojem se vrsi dalja energetska analiza, slika 10.
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Slika 10. Radni model bloka u Revit-u

Novi model bloka rotira se za 45, 90, 135 i 180 stepeni
kako bi se odredila najefikasnija pozicija, slika 11.
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Slika 11. Energetska analiza orijentacije bloka

Energetskom analizom dolazi se do finalne verzije i ori-
jentacije bloka. Zakljuéuje se da je prvenstvena odabrana
orijentacija bloka energetski najefikasnija. Usvaja se
finalno reSenje, slika 12. i pristupa se razradi projekta.
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Slika 12. Usvojena orijentacija bloka
4.4. 1dejno resenje bloka

Zamisljena lokacija za blok je Kamenicki put na Miseluku
u Novom Sadu. Orijentisan severo-zapadno, blok se
nalazi pored novog objekta Televizije, slika 13.
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Slika 13. Situacija bloka

Idejno resenje bloka daje primer nacina na koji se moze
razvijati naselje. Odredeni patern se moze produziti ili
ponavljati, dok se stambene jedinice mogu dodavati po
potrebi. Blok sacinjavaju tipske, modularne jedinice koje
pruzaju mogucénost projektovanja prema zahtevima i
prilagodavanja potrebama korisnika. Predlozena su tri
verzije objekata u odnosu na njihovu spratnost, raspored i
veli¢inu prostorija, slike 14. i 15..

Slika 15. Vizuelizacija bloka
5. ZAKLJUCAK

Pritiskom na kompanije, investitore i generalnim
zahtevanjem kvaliteta preko kvantiteta, kao i sopstvenim
edukovanjem i istrazivanjem pri kupovini, projektovanju,
izgradnji 1 slicno, mozemo izazvati bitnu promenu.
Inovativnim materijalima i odrZivim procesom izgradnje
dolazi se do smanjenja negativnih uticaja, §to dovodi do
zastite zdravlja, opSte dobrobiti populacije i svih zivih
bica.

Zahvaljuju¢i svakodnevnim istrazivanjem i razvojem
novih tehnologija, kao i samoj svesti CoveCanstva, ne
postoji izgovor da se ne prihvate navedene izmene.
Tehnologija je tu, sve $to treba jeste da je upotrebimo.
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