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1. UvOD

Danas vise od polovine svetske populacije zivi u
gradovima [1]. Gusta gradska infrastruktura ne ostavlja
mnogo prostora prirodi a zagaden vazduh kao direktna
posledica toga je pojava sa kojom se suocCavaju svi veci
gradovi. Osim zagadenog vazduha, dva najéeca problema
ovakvih sredina su nedostatak javnih zelenih povr$ina i
urbano propadanje.

Ovaj rad analizira upotrebu paviljonskih, samonose¢ih
struktura od bioreceptivnog materijala kao efektivan nacin
reSavanja nedostatka zelenila i neadekvatno reSenog
prostora u urbanim sredinama.

1.1 Potreba za istraZivanjem

Implementacija zelenila u gustim gradskim oblastima
postala je veoma trazena s obzirom da javni zelene
povrsine pozitivno uticu na biodiverzitet, klimu i kvalitet
vazduha. Stavise zelene povriine igraju kritiénu ulogu u
hladenju gradova [2].

Veé¢ postoje razna ekoloska arhitektonska reSenja za
problem nedostatka zelenih povr§ina u gradovima.
Medutim ne postoji mnogo primera ekoloskih
paviljonskih struktura koje bi potencijalno mogle
doprineti ozelenjavanju javnih povrsina.

Upotrebom  bioreceptivhog betona kao primarnog
materijala za izgradnju paviljona bi se postigao ekoloski
efekat Izmenom fizickog i hemijskog svojstva
tradicionalnog betona, proizvedena je nova vrsta bioloski
prihvatljivog betona. Ovaj beton podsti¢e i odrzava rast
mikroorganizama kao §to su mahovine, liSajevi i alge
direktno na njegovu povrSinu i tako stvara pokrivac¢ od
organskog materijala.
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Paviljon sagraden od ovakvog betona moze postati deo
zelene javne povrsine bez troSkova zalivanja i odrzavanja,
kreiraju¢i svoj samostalni, mikroflorni ekosistem.

1.2 Problem istraZivanja

Bioreceptivni paneli su komplikovani za modelovanje jer
njihove forme povecavaju ukupnu povrSinu koja bi
trebala da bude nastanjena bioloskim materijalom.
Samonosiva struktura od betona zahteva slozene pristupe
modelovanju, gde je potrebno napraviti kompleksne
panele koji drze jedan drugog.

Postojeci alati za generisanje samonosivih formi kao sto
su alati u Rhinou (Rhinoceros) nemaju mogucnost
modelovanja odgovaraju¢ih povrSina koje prate datu
formu. Najbolje reSenje za taj problem je Tissue plugin u
okviru Blendera.

Tako da je osnovni problem istrazivanja na koji nacin
generisati panele koji se mogu fabriko-vati od betona
kako bi se mogli lako i fleksibilno menjati i generisati
panelizacija pogodna za bioreceptivne betone.

1.3 Cilj istrazivanja

Cilj istraZivanja jeste razvijanje strategije modelovanja za
generisanje ekspresivnih oblika samonosivih paviljona od
bioreceptivnog betona. Pristup je baziran na analizanju
postojecih primera vertikalnog ozelenjavanja sa akcentom
na bioreceptivne strukture i shodno tome os-misliti
strategiju na koji nafin se moZe posti¢i vizuelna
kompleksnost panela koju biorecep-tivnost zahteva.

2. ZELENI OMOTACI U GRADOVIMA

Koli¢ina javnih zelenih povrSina u velikoj meri varira
izmedu gradova Sirom sveta. Njihovo povecéavanje ili
kreiranje, poseban je izazov tamo gde postoji pritisak na
prostor, resurse i razvoj. Razvijen je niz strategija koje
integriSu vegetaciju i1 druge fotosintetske sisteme u
zgrade. Oni pruzaju pasivnu klimatsku kontrolu smanje-
njem atmosferskog CO2, i utiCu na stvaranje novog
ekoloskog stanista.

2.1 Vertikalno ozelenjavanje

Vertikalno ozelenjavanje predstavlja gajenje biljaka na
zidovima i fasadama objekata. Biljke mogu postavljati na
veé postojece kao i na nove objekte. Velika je potraznja
za ukljuCivanjem inovativne zelene tehnologije za
arhitektonsko i gradevinsko projektovanje. Zeleni krov i
zeleni zidovi su izuzetno popularni medu projektantima
zbog svojih estetskih karakteristika i odrzivog karaktera.
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Postoji mnogo vrsta vertikalnog ozelenjavanja. Generalno
se mogu podeliti u dve glavne kat-egorije: Zelene fasade i
Zeleni zidovi [3].

Medutim zeleni zidovi imaju i svoje nedostatke. Veoma
su zahtevni za odrzavanje i potreban im je izuzetno
razraden sistem zalivanja §to dovodi do visokih troskova.
Odatle dolazi potreba za efikasnijim tehnickim reSenjima
koji bi trebali da budu ekonomski isplativiji.

2.2 Bioreciptivno ozelenjavanje

Proces integracije mikroflore u strukturu zahteva stvara-
nje odrzivog odnosa izmedu biljnog sveta i gradevinskog
materijala. Proucavanje prirodne kolonizacije gradevin-
skog materijala obi¢no se gleda sa negativnog stanovista.
Termin biorecptivnost u stvari predstavlja osobine materi-
jala neophodne za pric¢vrs¢ivanje i dalji razvoj vegetacije
na materijalnim povrSinama kao S§to su poroznost,
hrapavost, vlaga i hemijski sastav povrSinskog sloja.

I pored svega toga, uspeSnost biokolonizacije ne zavisi
samo od svojstava materijala ve¢ i od uslova okoline kao
$to su temperatura, svetlost, voda i izloZenost materijala
ovim izvorima. Iako nije do kraja istrazeno za$to je bas
kamen najvise prijemvciv za kolonizaciju, prostim pos-
matranjem moze se zakljuciti da je to zbog osobina kame-
na kao §to su hrapavost povr$ine, brazde i propustljivost.
Saznaja o bioreceptivnosti prirodnog kamena su dovoljna
da nam priblize osnove potrebne za proucavanje drugog
materijala kojim ¢e se ovaj rad baviti a to je bioreceptivni
beton.

2.2.1 Bioreceptivni beton

Beton je najcesce koris¢eni gradevinski materijal. Medu-
tim, imajuéi u vidu $tetan uticaj kon-vencionalnog betona
na zivotnu sredinu, gradevinska industrija je u konstan-
tnom procesu pronalazenja alternative koja bi bila eko-
loski odrziva.

Istrazivanje na bioreceptivnim betonskim fasadama je u
fazi primene na niz gradevinskih ili infrastrukturnih
povrsina kako bi se analizirale dugoro¢ne performanse
ovog inovativnog dizajna. Usvajanje bioloski prihvat-
ljivog betona kao sredstva za podsticanje zelenog rasta
ima potencijal da sama fasada zgrade postane plodno tlo
za rast fotosintetskih sistema.

2.2.2 Analiza dizajna bioreceptivnih panela

Inspiracija za ovaj rad nastala je nakon upoznavanja sa
projektom bioreceptivnih panela la-boratorije BiotA.
Njihov jedinstven izgled i funkcionalnost postali su inspi-
racija za kreiranje paviljona koji bi bio u sluzbi estetike i
ekologije. Tvorci ovih panela Kkoristili su paterne koji se
pojavljuju u prirodi kao polaznu tacku oblika fasade. U
dizajnu betonske fasade mozemo prepoznati strukturu koji
podseca na koru drveta.

3. SAMONOSECE STRUKTURE

Samonosece strukture su jedno on najstarijih i najelegan-
tijih tehnika za izgradnju zakrivljenih formi. One imaju
Sposobnost da izdrze tezinu materijala od kojeg su
izgradeni i mogu se videti kroz istoriju najvse u obliku lu-
kova, svodova i kupola. Danas, uz pomo¢ kompijuterskih
alata koji automatizuju prora¢une i razvoju materijala,
samonosece strukture mogu imati kompleksnu formu i
kao takve su veoma popularne [4].

3.1 Istorijski razvoj

Definisanje formi i istrazivanja njihovih mehanickih
osobina vr§ena su pomoc¢i manuelnih tehnika i izradom
fizickih modela. Podelu analognih tehnika za
pronalazenje forme moguée je izvrSiti na analiticke i
eksperimentalne.  Analiticke metode mogu  biti
geometrijske i ma-tematicke, dok u eksperimentalne
metode spadaju obrnuti vise¢i modeli, zategnute i pneu-
matske membrane. U kreativnim procesima je moguce
koristiti 1 ostale metode, koje strogo uzevsi, ne pripadaju
nekoj od predhodne dve kategorije kao sto su skulpturalne
forme, simu-lacije oblika ljuski iz prirode, itd [5].

3.2 Savremeni pristup

Tehnoloskim razvijanjem raCunara i njegovog softvera
danas se pronalazenje forme wvr$i digitalnim putem.
Digitalne simulacije omogucavaju efikasna, fleksibilna
istrazivanja, Cesto na interaktivnim osnovama. Njihova
prednost je u daleko jednostavnijoj manipulaciji
modelima, varijaciji parametara a rezultati se mogu
neposredno Koristiti za strukturalnu analizu, kao i za
procese digitalne proizvodenje. Od 1960-tih do danas
razvijen je vecéi broj metoda. Nesumnjiva prednost
primene ovih tehnologija i transformacija od analognih
tehnika privukla je interesovanje projektanata. Ovo
razmatranje fokusirano je na procedure i alate koji su
pogodni za koriS¢enje u fazi koncepcije arhitektonskih
objekata [5].

4. PARAMETARSKI METOD MODELOVANJA
SAMONOSIVIH STRUKTURA PRIMENOM
TISSUE DODATKA

Tissue dodatak se sastoji od vise alata koji su namenjeni
za digitalni dizajn od kojih je naj-popularniji alat Tese-
lacija (Tessellate). Teselacija omogucava korisniku da ko-
pira izabrani objekat (Komponenta) na lica (faces) aktiv-
nog objekta (Generator), prilagodavaju¢i njegov ograni-
Cavajuéi okvir obliku poligona. AZzuriranje (Refresh)
omoguéava da se aktivni objekat menja u skladu sa pro-
menama komponenate i generatora. Na ovaj nacin ¢e se
modelovani paneli uklopiti na strukturu ¢ime se postize
zeljeni cilj dobijanja samonoseéeg paviljona omogucava-
juci laku iteraciju objekta.

4.1 Generisanje forme

Generisanje forme paviljonske strukture koja ¢e sluziti
kao generator za Tissue dodatak se dobija ekstrudovanjem
plane-a tako da se dobije zeljeni oblik u osnovi. Prilikom
modelovanja veoma je vazno voditi racuna o topologiji
mreze poligona. Topologija mreze koja je odgo-varajuca
za rad podrazumeva da model bude sastavljen od &etvo-
rougaonih poligona sa post-ojanjem singularnih tacaka na
mestu racvanja kako bi kasnije paneli pratili taj oblik.

Slika 1. Prikaz normalne topologije (levo) i poZeljne
topologije sa singularnim tackama na mestu racvanja
(desno)
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Oslonci objekta se definiSu kreiranjem vertex grupe koji
sadrzi informacije manuelno selektovanih vertexa koji su
odredeni da budu pri¢vrSceni na povrsinu.

Vertex grupa kreira weight mapu uz pomo¢ koje se mogu
videti vertexi koji su odredjeni da budu oslonci strukture.
Mapa predstavlja gradient na objektu od crvene do plave
boje, gde crveno predstavlja vertekse koji pripadaju
zadatoj vertex grupi i moze se videti njihov celokupan
uticaj na objekat.

Generisanje oblika vr§i se pomoc¢u cloth simulacije i
invertovane sile gravitacije. Cloth simulacija prouzrokuje
relaksaciju objekta osim zadatih oslonaca sliéno modelu
vise¢ih lanaca koji je Antonio Gaudi (1852 - 1926)
primenio u svojim projektima, dok invertovana gravitacija
vuce objekat na gore, umesto na dole.

Visina objekta definisana je parametrima jaéine
gravitacije, vertex mase koja predstavlja tezinu objekta,
kao i faktora istezanja koji dodatno zateze ili relaksira
objekat. Takode njegova visina zavisi i od broja poligona
koji objekat sadrzi.

Da bi se kasnije imala kontrola na orijentaciju panela
potrebno razviti teksturu tako da je veliine jednog
poligona objekta i zatim tu teksturu kopirati na ostale
koristec¢i funkciju follow active quads. Na ovaj nacin se
lakSe vidi smer u kome ¢e se kretati paneli a njihova
orijentacija se kasnije moze korigovati rotiranjem teksture
u UV editoru.

4.2 Modelovanje panela i implementiranje Tissue
dodatka
Kreiranje panela dobija se tradicionalnim modelovanjem
plane-a  ekstrudovanjem poligona i dodavanjem
modifajera imajuéi u vidu njihova preklapanja. Takode
treba da sadrze karakter-istike potrebne za bioreceptivnost
kao Sto su razli¢ita udubljenja i ispupcenja i protok vode.
Kordinate panela su bitne tokom teselacije jer promenom
poloZaja komponente, mogu promeniti izgled finalnog
proizvoda.
Preporucljivo je koristiti globalni kordinatni sistem radi
lakse kontrole, gde ¢e se panel nalaziti u okviru jedne
jedinice mere osim delova koji se preklapaju.

Slika 2. Vizuelni prikaz procesa modelovanja panela

Kombinovanjem izmodelovanih panela i strukrure dobija
se, preko Tissue dodatka, nezavisni objekat koji sadrzi
karakteristike komponente i generatora.

Svaka izmena primenjena na komponentu ili generatoru,
bi¢e primenjena i na tre¢i objekat ¢ime se omogucava
laka iteracija dizajna.

Novonastali objekat sadrzi panele od komponente koji
prate oblik generatora.

U edit modu se vidi da je svaki panel individualan i da se
moze pomerati nezavisno.

Slika 3. Prikaz novonastalog objekta

Nakon teselacije moguce su dalje izmene objekta. U
slu¢aju da redosled panela ne odgovara, pomeranjem
komponente po Y osi, koji je u ovom slucaju
izmodelovani panel, i azuriranjem novo dobijenog
objekta, redosled slaganja komponente ¢e biti drugaciji.
Na isti nacin moguce je i podesiti broj redova panela. U
ovom slucaju ako ne odgovaraju dva reda panela,
skaliranjem komponente po x osi, tako da je ona duplo
Sira, dobija se efekat gde se struktura sastoji od jednog
reda panela koji se slazu jedan na drugi.

Na ovaj naéin postize se efikasan i interaktivan naéin
testiranja razli¢itih formi i njihovog dizajna koji pruzaju
brze rezultate. U zavisnosti od kompleksnosti projekta,
treba obratiti paznju na broj poligona jer znatno uti¢u na
performanse i vreme trajanja kalkulacija.

Primenom metode rada koja je objasnjena u ovom delu
rada napravljena je samonoseca struktura od bioreceptiv-
nog betona.

5. PRIMENA METODE MODELOVANJA NA
DIZAJNU PAVILJONA NA LOKACIJI PARKA U
USCU NA NOBOM BEOGRADU

Jedna od pogodnih lokacija za postavljane paviljonske
strukture nalazi se na podrucju parka u u$¢u na Novom
Beogradu. Tako lokacija sadrzi dosta zelenila, prostor nije
adekvatno uredjen. Veliki, otvoreni prostor sa manjkom
prirodnog hlada uti¢e na broj prolaznika tokom letnjeg
perioda. Takode ne postoji tacka interesa koja bi privukla
ljude da provode vreme u parku. Paviljonska struktura
koja bi se nalazila u centru parka, izmedu Soping centra
USCE i Muzeja Savremene Umetnosti, potencijalno bi
povecala frekvenciju prolaznika i turista.

Slika 4. Prikaz strukture iz pticije perspective ‘
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Paviljonska instalacija sadrzi Sest lukova od kojih su
najnizi lukovi na krajevima paviljona visine 3 metra dok
su bocni lukovi visine oko 6 metara omogucavajuci
komotan prolaz prolaznika.

Struktura se sastoji od 240 individualnih panela koji se
medusobno preklapaju na svojim krajevima, ¢ineci struk-
turu samonosivom ne koriste¢i veziva.

5.1 Fabrikacija i montaza

Svaki panel na paviljonu se razlikuje tako da pravljenje
istih predstavlja problem. Izlivanjem betona u kalupe je
jedan on nacina ali bi taj proces bio sveobuhvatan i
komplikovan zato $to je potrebno praviti za svaki panel
poseban kalup. VVreme potrebno da se naprave kalupi,
zatim da se u njih izlije beton predstavlja dug proces.

1z tog razloga bolje resenje za fabrikaciju bilo bi 3d §tam-
pa primenom industrijskog robota- Robotskom 3d Stam-
pom moguée je betona precizno praviti komplikovane
oblike i strukture ne urusavajuéi njihov integritet.

Nacin montiranja paviljonske strukture se moze uraditi po
uzoru na projekat FaBRICKate koji je napravio studio
ADAPT (Architectural Design Association of Portugal
and Turkey) postavljanjem dva sloja potkonstrukcije. Prvi
sloj potkonstrukcije bi saCinjavala waffle struktura od
drvenih luénih greda koje prate formu.

Na nju bi se postavljale tanke celi¢ne Sipke koje bi sluzile
kao armatura ¢ine¢i drugi sloj, preko kojih bi se slagale
betonske ploge. Ovim nacinom gradenja paviljonska
struktura bi postigla ciljani oblik.

5.1 Vizuelni prikaz paviljona

Slika 5. Prikaz trece varijante panela

6. ZAKLJUCAK

Istrazivanjem bioreceptivnog betona i razumevanjem nje-
gove vizuelne kompleksnosti ustanovljeno je da se koris-
¢enjem Tissue dodatka u okviru Blendera moze postic¢i
geometrijska kompleksnost kakva je potrebna za biore-
ceptivne panele. Standardnim parametarskim alatima kao
$to su Rhino i Grasshopper, moze se posti¢i takva komp-
leksnost ali proces kreiranja koji je prikazan u ovom radu
dosta je interaktivniji i brzi pa je samim tim i efikasniji.
Kao $to je prikazano u vizuelnom predstavljanju pavi-
ljona, moze se videti laka iteracija dizajna i menjanje
panela koristeci Tissue.

Tissue dodatak ne moze simulirati fizicka svojsta objekta
i ne moZe uzeti u obzir statiku objekta kao neki drugi 3d
alati. Medutim vizuelna kompleksnost koju on moze
pruziti definitivno ima svoje mesto u svetu digitalnog
dizajna kao jo$ jedan alat za koriS¢enje koji olakSava put
ka finalnoj realizaciji nekog projekta.
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