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Sazetak

Rast populacije, koji uzrokuje neizbeZno Sirenje gradova, klimatske promene i rastuca
oskudica konvencionalnih izvora energije, fosilnih goriva, rezultuju pojavom raznovrsnih
problema i poremecaja, Sto predstavlja izazove za razvoj principa i strategija kako urbanog
planiranja tako i projektovanja i gradnje zgrada koji ¢e pomoc¢i na§im gradovima da se su-
oce sa uticajima tih stresova. Za povecanje rezilijentnosti grada kroz projektovanje zgrada
vazna su dva pitanja: smanjenje potroSnje energije proizvedene iz fosilnih goriva i smanje-
nje zagadenja Zivotne sredine. Ve¢i kapacitet rezilijentnosti grada u buduénosti ukljuCuje i
postizanje energetske i ekoloske bezbednosti, Sto podrazumeva razvoj tehnologija za kori-
S¢enje obnovljivih izvora energije i u skladu sa tim strategija kako za projektovanje i grad-
nju novih zgrada, tako i za energetsku sanaciju postojecih zgrada. U tom smislu u radu se
navode strateski principi za projektovanje i izgradnju zgrada.

Za ostvarenje energetski efikasnih zgrada omota¢ zgrade je najodgovorniji deo strukture
zgrade. Osim zaStite od nepovoljnog vremena, osvetljenja i buke, komponente omotaca
zgrade dobijaju i ulogu proizvodnje energije. U radu se razmatraju inovativni koncepti i
tehnologije materijalizacije omotac¢a zgrada znaCajni za postizanje rezilijentnosti zgrada i
time bezbednost Zivotne sredine. Ukazuje se na projektantski koncept aktivnog odnosa
zgrade i okruZenja i u tom kontekstu razmatraju relevantne tehnologije i tehnicka reSenja.
Doprinos energetske sanacije zgrada rezilijentnosti grada pokazan je kroz diskusiju rezulta-
ta izvesnih prethodnih istraZivanja. PaZnja je posve¢ena mogucénosti smanjenja potroSnje
fosilnih goriva i zagadenja Zivotne sredine, ¢ime se doprinesi umanjenju klimatskih prome-
na, $to je jedan od aspekata postizanja urbane bezbednosti.

Kljuéne refi: rezilijentnost grada, energetska efikasnost zgrada, arhitektonske tehnologije,
obnovljivi izvori energije, emisija CO,

1.0. Uvod
Gradovi su kompleksne i dinamicne strukture koje postoje hiljadama godina, i
pored mnogih razlicitih uticaja i procesa i rezultujuéih problema i poremecaja, kao
izazova kojima su gradovi stalno izloZeni. Rapidan rast stanovniStva izaziva dra-
mati¢no Sirenje grada, kako u visinu tako i §irinu, §to izaziva bezbroj raznovrsnih
problema sa kojima grad mora da se suoci i savlada ih. U tom smislu svaki grad
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ima specifi¢nosti, ali je u danasnje vreme moguce izdvojiti nekoliko klju¢nih pro-

cesa koji generalno imaju kontinualno narastajuci trend, a odnose se na:

¢ globalni porast broja stanovnika i migracije,

* intenzivnu potroSnju energije dobijene od konvencionalnih izvora energije, fo-
silnih goriva, i pored njihove sve manje raspoloZivosti,

* zagadenje Zivotne sredine i

¢ klimatske promene.

Kao posledice navedenih procesa javljaju se negativni uticaju na Zivotnu
sredinu, a posebno se ukazuje na zagadenje vazduha, svetlosno zagadenje, buku i
sindrom deficita prirodne sredine (Slika 1), koji se nepovoljno odrazavaju na kva-
litet Zivota i zdravlje stanovnika u gradskim uslovima.

deficit prirodne sredine  zagadenje vazduha, buka svetlosno zagadenje

Slika 1. Faktori negativnih uticaja na Zivotnu sredinu u gradovima

Da bi se gradovi mogli u buduénosti odupreti negativnim uticajima pome-
nutih procesa, potrebno je stalno kreiranje i preispitivanje strategija za razvoj ot-
pornosti gradova. Razvija se kompleksna ideja rezilijentnog grada.

Pod rezilijentnim gradom naucni i stru¢ni krugovi podrazumevaju grad
koji je razvio strategije i kapacitete koji mogu da pomognu apsorbovanje buducih
poremecaja i stresova u njegovim socijalnim, ekonomskim i tehnickim sistemima i
infrastrukturi, tako da bude u moguénosti da odrzava neophodne postojece funk-
cije, strukture, sisteme i identitet (ResilientCity.org, 2016). Pod pojmom rezilijent-
nost podrazumeva se sposobnost sistema, da apsorbuje poremecaje i da se reorgani-
zuje dok prolazi kroz promene kako bi se odrZao identitet, odnosno zadrzala
osnovna struktura i nacin funkcionisanja, kao i sposobnost da se sagledaju povratne
informacije i podaci o rezultatima (The Resilience Alliance; Walker et al., 2004).

Posebno je znacajna sposobnost da se izvuku pouke iz procesa apsorbova-
nja nastalih poremecaja i na osnovu njih preispitaju i unaprede ili menjaju strategije
za rezilijentnost grada, ¢ime se nadgraduje otpornost sistema i pomaZe da se preva-
zilaze poremecaji.

Potrebno je da gradovi usvoje strategije urbanog planiranja i projektovanja
i gradnje zgrada koje omogucavaju povecanje sposobnosti da se bolje odgovori i
prilagodi ekonomskim, socijalnim i fizickim poremecajima koji se javljaju (Slika
2), a uglavnom su povezani sa rastu¢om oskudicom konvencionalnih energenata,
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odnosno fosilnih goriva, klimatskim promenama i promenama stanovniStva. Proce-
ne glase da ¢e proizvodnja fosilnih goriva na globalnom nivou dosti¢i maksimum u
periodu izmedu 2010. i 2020. godine, posle ¢ega se ocekuje pad proizvodnje i pro-
blem iscrpljenih izvora ovih goriva. Ovaj poremecaj se direktno odraZava na rast
cene ovih energenata, Sto dalje vodi u kompleksne probleme.

Povecanje kapaciteta rezilijentnosti

GRADOVI TREBA DA USVOIE

Strategije urbanog planiranja <:I:> Strategije projektovanja zgrada

v v

koje omogucavaju poveéanje sposobnosti da bolje
odgovore i prilagode se stresovima i poremecajima
promene i porst (ekonomskim, socijalnim i fizikim)| oskudica fositnih

broja stanovnistva | sa kojima Ce se suoCiti u buduénosti| £V
klimatske promene

urbana bezbednost

Slika 2. Nacin povecanja rezilijentnosti grada

Kada je rec¢ o globalnom porastu broja populacije, predvida se da ¢e se rast
populacije nastaviti najmanje do 2050. godine, sa dostizanjem broja od 9 milijardi
zitelja u 2040. godini, dok je 11 milijardi prognoza za 2050. godinu (http://esa.un.
org/unpp/wpp/). Prema Fondu Ujedinjenih nacija za stanovnistvo, godina 2008. je
oznacena kao ona kada je viSe od 50 procenata svih Zitelja, 3,3 milijardi, Zivelo u
gradskim podruc¢jima, a predvidanja glase da ¢e ovaj broj narasti na 70 procenata
do 2050 (UN, 2008). Isti izvor ukazuje da u Evropi 75 procenata populacije ve¢ Zivi
u urbanim podrucjima, a predvidanja su da ¢e ovaj broj dostic¢i 80 procenata do 2020.

Ovakav porast broja stanovnika smatra se sa aspekta potencijala nase pla-
nete neodrzivim. Rapidna migracija stanovni$tva u gradove dovodi do dramati¢nog
Sirenja gradova, prouzrokujuéi veliki broj raznovrsnih poremecaja i problema sa
kojima se gradovi moraju suociti, ne samo socijalnih ve¢ i onih koji se odrazavaju
na fizicku strukturu grada, zgrade i infrastrukturu, kao i identitet. Bez rezerve se
moZe re¢i da gradovi imaju sa razlicitih stanoviSta ogroman uticaj na Zivotnu sre-
dinu, ali naj¢esc¢e u nepovoljnom smislu (Slika 1).

S obzirom na to da je u svetu prisutan gradevinski fond sa velikim pro-
centom zgrada koje su gradene u periodima kada se nije vodilo racuna o potrosnji
energije potrebne za funkcionisanje zgrada, uocava se da on trosi veliku kolicinu
energije proizvedene od konvencionalnih energenata, fosilnih goriva. Taj problem
se pojacava zbog intenzivne migracije stanovnika iz ruralnih i nerazvijenih manjih
urbanih podrucja ka gradovima, kao i zbog snaznog industrijskog razvoja. Posma-
trano u svetskim razmerama, gradovi troSe izmedu 60 i 80 procenata energije, i od-
govorni su za veliku emisiju gasova staklene baste (UN, 2008), posebno ugljen-di-
oksida, §to izaziva znacajno zagadenje Zivotne sredine i klimatske promene. U tome
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znacajnu ulogu ima gradevinski fond za koji se ocenjuje da je sa odgovaraju¢om
infrastrukturom odgovoran za 50% emisije CO,, §to narasta do 70% ako se priklju-
¢i i emisija CO, od transporta u gradovima (Jones et al., 2009).

Na globalnom nivou, ako se nastavi sa dosada$njim trendom potrosnje
fosilnih goriva, za nekoliko decenija emisija CO, pre¢i ¢e nivo 450 ppm, koji se
smatra granicom odrZavanja globalnog zagrevanja ispod 2°C (BBC, 2013; Jones,
2014). U svetlu prevencije od konflikata, zahteva se da politika prema klimi i ener-
getska politika koncipiraju takvo snabdevanje energijom, koje ¢e emisiju gasova sa
efektom staklene baste toliko prigusiti, da porast prosecne temperature na Zemlji
do sredine 21. veka ne prede 2°C (Lambi¢, 2009). U suprotnom c¢e biti nesagledive
posledice klimatskih promena za Zivotnu sredinu, bezbednost biljnog i Zivotinjskog
sveta i izgradenog okruZenja.

S obzirom na procese u prirodi koji se sada deSavaju, upozorava se na
moguce nestajanje koralnih grebena, menjanje uloge Suma u procesu apsorpcije
ugljen-dioksida, posebno pretvaranjem 30-60% tropskih kiS$nih Suma u suve sava-
ne, smanjivanje i potapanje ostrva usled porasta nivoa mora, sve ¢eS¢u pojavu ura-
gana kategorije 5, povlaCenje glecera usled toplih, suvih zima i sve toplijih leta,
izazvanim globalnim otopljavanjem (EkoSpark.com). Isti izvor ukazuje da su naj-
ugroZenija prostrana urbana podrucja koja bi mogla da u budu¢nosti budu pod vo-
dom, Sto bi bila posledica promene nivoa mora uzrokovane globalnim zagre-
vanjem, tako da bi katastrofalne poplave u buducnosti unistile obalske gradove.
Takode, ovaj izvor iznosi da bi globalno zagrevanje moglo destabilizovati siromas-
ne zemlje Sirom sveta, podsticu¢i masovne migracije i stvarajuci sve preduslove za
Sirenje terorizma i da bi Zivotni uslovi pogorSani efektima klimatskih promena mo-
gli povecati masu potencijalnih regruta za teroristicke organizacije.

Prethodno navedeni kljucni procesi, koji imaju kontinualno narastajuci
trend, i za njih vezani poremecaji i problemi odrazavaju se na urbanu bezbednost,
doprinose¢i kompleksnosti bezbednosnih pitanja. Sa razli¢itih aspekata se moze
pristupiti razmatranju ovih pitanja i strategija za ostvarenje prilagodljivosti i otpor-
nosti, odnosno rezilijentnosti gradova.

U ovom tekstu razmatranje je usmereno na izgradenu sredinu, konkretno
na zgrade Cija uloga i znacaj za postizanje urbane rezilijentnosti su diskutovani, od-
nosno njihov doprinos energetskoj i ekoloskoj bezbednosti. U tom smislu, predmet
razmatranja su strateSka opredeljenja vezana za principe projektovanja i konstru-
isanja zgrada i primenu savremenih arhitektonskih tehnologija kako u slucajevima
projektovanja novih tako i obnove postojecih arhitektonskih objekata. Metodoloski
pristup u radu obuhvata razmatranje odnosa rezilijentnosti zgrada i bezbednosti
Zivotne sredine, aktivnhog odnosa zgrade i okruZenja, u tom kontekstu strategija
projektovanja zgrada i relevantnih tehnologija i tehnickih reSenja, i prikaz doprino-
sa obnove zgrada rezilijentnosti grada kroz diskusiju rezultata izvesnih prethodnih
istrazivanja. PaZnja je posve¢ena mogucnosti smanjenja potroSnje fosilnih goriva i
zagadenja Zivotne sredine, ¢ime se doprinesi umanjenju klimatskih promena, Sto je
jedan od aspekata za postizanje urbane bezbednosti.
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2.0. Rezilijentnost zgrada i bezbednost Zivotne sredine

Kada je re¢ o povecanju rezilijentnosti grada kroz projektovanje zgrada, vazna su

sledec¢a dva pitanja:

* smanjenje potro$nje energije proizvedene od fosilnih goriva i

* smanjenje zagadenja Zivotne sredine.

Rastu¢i nedostatak energenata i klimatske promene prepoznati su kao
kljucni izazovi koji uti€u na razvoj principa i strategija urbanog planiranja i projek-
tovanja zgrada koji ¢e pomo¢i gradovima da savladaju ove nepovoljne uticaje.
StrateSke smernice za projektovanje zgrada su jedan od glavnih faktora za pove-
¢anje otpornosti grada. Vazna je promena u sada$njem shvatanju onoga §to predsta-
vlja dobar dizajn zgrade i odgovornu praksu izgradnje. U tom cilju moguce je uka-
zati na neophodnost prihvatanja sledecih strateSkih principa za projektovanje i
izgradnju objekata:

» Kori$¢enje materijala, proizvoda i sistema za izgradnju zgrada koji imaju niski
nivo ugradene energije i emisije ugljen-dioksida u procesu njihove proizvodnje
i ugradnje. U tom smislu daje se znacaj primeni drveta kao gradevinskog mate-
rijala i zidanih konstrukcija sa malom ugradenom energijom. Takode, primena
niskoemisionih materijala i materijala koji se mogu reciklirati neosporni je pri-
oritet. S obzirom da transport sa velikih rastojanja rezultuje potroSnjom goriva i
emisijom CO,, poZeljno je opredeljenje za lokalno proizvedene materijale i
artikle. Zbog toga gradevinski materijali, proizvodi i sistemi treba da budu do-
stupni kod lokalnih proizvodaca i distributera, uz upotrebu lokalne radne snage.
Izbor tehnologije gradnje treba da uzme u obzir ukljucivanje lokalne radne
snage.

* Projektovanje i izgradnja zgrada kod kojih potrebna operativna energija sadrzi
niski procenat energuje od konvencionalnih izvore energije, fosilnih goriva.
Zgrade moraju biti visoko energetski efikasne, dobro termicki izolovane i sa
komponentama zastakljenja sa visokim termi¢kim performansama, sa pasivnim
solarnim sistemima za grejanje i termickom masom za akumulaciju toplote. Za
koncepte niskoenergetskih zgrada i zgrada nulte potro$nje potrebno je da omo-
ta¢ zgrade primi funkciju proizvodnje toplotne i elektri¢ne energije. Takode,
neophodna je primena uredaja za osvetljavanje, tehni¢ke opreme i termotehnic-
kih sistema sa niskom energetskom potro$njom, takozvanih ,,Stedljivih* ureda-
ja, u cilju smanjenja potroS$nje elektricne energije i time manje emisije CO,,
posto je specifi¢na emisija CO, za elektricnu energiju po jedinici energije znat-
no visa u odnosu na druge vrste energenata.

* Projektovanje forme i strukture zgrade kojima se ostvaruje maksimalno prirod-
no osvetljenje i ventilacija unutraS$njeg prostora, pri ¢emu se efikasna resenja
vide u planiranju uzih gabarita zgrada, sistema za usmeravanje dnevne svetlo-
sti, unutrasnjih dvorista i atrijuma.

* Potrebno je da projektantski koncept da omogucdi fleksibilnost zgrade tokom
njenog zivotnog ciklusa kako bi se podrzale adaptacija i obnova zgrade u cilju
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prilagodavanja buduc¢im potrebama korisnika, promenama funkcije i unaprede-
njima tehnickih sistema, odnosno raznovrsnim buduc¢im funkcijama.

* Postizanje trajnosti i robustnosti konstrukcije zgrada. S obzirom na klimatske
promene koje izazivaju moguce incidentne situacije, klimatske (ekstremne tem-
perature — toplotni i hladni talasi, susa, Sumski i ostale vrste poZara), hidroloske
(poplava, bujica, olujni talas, priobalna poplava), i meteoroloske (tropski ciklo-
ni i razlicite vrste oluja), materijali i konstrukcije moraju biti izdrZljivi i trajni u
tim uslovima. Robustnost konstrukcije je vazna karakteristika zgrade sa aspekta
bezbednosti, posebno znacajna u okolnostima aktuelnog nastupanja teroristic-
kih akcija. Cizmar i drugi (2011), razmatrajuéi probabilistitke ocene robustno-
sti konstrukcija, ukazuju na sledece definicije ovog pojma: sposobnost ispunja-
vanja odredene funkcije pod razlicitim i promjenjivim uvjetima (Merriam-Web-
ster Online, 2011); svojstvo sustava koje mu omogucava da preZivi nepredvidi-
ve ili neobicne dogadaje (Knoll and Vogel, 2009); prema evropskim normama
robustna konstrukcija jeste konstrukcija kod koje su posljedice otkazivanja
konstrukcije proporcionalne djelovanju koje je izazvalo otkazivanje (CEN, EN
1991, 2004; CEN, EN 1990, 2006). Takode, odrzavanje strukture zgrade i si-
stema, kao i upravljanje zastitom od poZara i prevencija, sastavni su deo strate-
gije rezilijentnosti zgrada.

* Potrosnja vode u zgradi i oko nje, preciS¢avanje otpadnih voda i podela/klasifi-
kovanje otpada u zgradama neophodne su stavke za projektovanje zgrada u
kontekstu planiranja bezbednosti.

Ove principe uvazavaju razliCiti sistemi sertifikacije energetske efikasnosti
i ekoloskih karakteristika zgrada u svetu, §to potvrduje njihov znacaj.

ReSenja se traze u novim tehnologijama koje koriste obnovljive izvore
energije i u strategijama kontrolisane/racionalne potrosnje energije kako bi se sma-
njila potros$nja energije proizvedene od fosilnih goriva i time zagadenje Zivotne sre-
dine, $to doprinosi otpornosti i bezbednosti gradova.

Globalno, vazno je prihvatiti ¢injenicu $to za postizanje otpornosti treba
biti svestan da je promenjivost stalna i da su predvidanja teska u svetu koji je slo-
Zen i dinamican (Ward, 2007).

Energetska performansa gradske infrastrukture i tehnika i materijali za
gradnju kuca odlucujuéi su faktori za kapacitet rezilijentnosti grada (Applegath,
2012). Applegath smatra da je smanjenje potrosnje energije po stanovniku u grado-
vima krucijalno za smanjenje negativnih uticaja i stresova povezanih sa cenom
energenata u buducénosti. On istice da u slucaju novih zgrada, tehnologije za sma-
njenje potroSnje i proizvodnju energije moraju biti ukljuc¢ene u projektovanje omo-
taca od samog pocetka, dok je za zateCene zgrade potrebno da se dobro termicki
izoluju kako bi bila prihvatljiva ugradnja infrastrukture za koris¢enje obnovljivih
izvora energije, kao Sto su solarni kolektori za zagrevanje sanitarne vode i proiz-
vodnju elektricne energije. Na ovaj nacin zgrade sticu potencijal za dostizanje kate-
gorije zgrada nulte energetske potroSnje.

Zgrade treba da budu tako projektovane da se umesto sadasnjih urbanih
struktura, okarakterisanih velikom energetskom potroSnjom, razvijaju nove ili
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transformisu postojece tako da ih odlikuje manje intenzivna energetska potrosnja i
emisija ugljen-dioksida. U tom smislu je klju¢no da zgrade budu energetski neza-
visne, odnosno proizvode energiju dovoljnu za svoje potrebe ili da proizvode vecu
koli¢inu energije koja se moZe preusmeriti za druge potrebe zajednice. Urbanistic-
kim reSenjem potrebno je da se omoguci prijem Sunceve energije preko fasadnih i
krovnih ravni, te savremena resenja urbanih struktura rezultuju iz simulacija osun-
Canosti 1 zasencenja zgrada kako bi se odlikovale manjom energetskom potro$njom
i emisijom CO, (Slika 3).

Slika 3. Avionski snimak nove varosi Nieuwland,
pored Amersfoort-a, Holandija (Steemers, 2001)

Projektantski pristupi moraju uzeti u obzir aktivan odnos zgrade i njenog
okruzenja i moraju biti povezani sa specificnostima geografskog polozaja lokacije,
obic¢ajima i nacionalnom istorijom, religijom i druStvenim verovanjima kako bi ih
prihvatilo stanovnistvo.

2.1. Aktivan odnos zgrade i okruZenja — faktor rezilijentnosti zgrada

Arhitektonski koncepti koji inkorporiraju aktivan odnos izmedu zgrade i njenog
okruzenja proizlaze iz svesnosti o kompleksnosti, dinami¢nosti i promenljivosti na-
Seg okruZenja.

Uspostavljanje aktivnhog odnosa zgrade i njenog okruZenja podrazumeva
prilagodavanje: prirodnom i stvorenom okruZenju, lokaciji, klimi, godi$njim i
dnevnim ciklusima (promenama), kao i raznovrsnim potrebama korisnika. Ciljevi
uspostavljanja aktivnog odnosa zgrade sa okruZenjem jesu: ostvarenje optimalnog
komfora boravka, maksimalne energetske ustede, odnosno smanjenje potroSnje fo-
silnih goriva i time zagadenja Zivotne sredine. Rezultat uspostavljanja aktivnog od-
nosa zgrade sa okruZenjem predstavljaju energetski efikasne strukture, a njihovo
projektovanje se zasniva na postizanju odgovarajuc¢ih energetskih performansi.

U tom smislu, neophodno je da se uspostavi veza izmedu zgrade i okruZe-
nja kreiranjem i implementacijom tehnologija grejanja, hladenja, ventilacije i pri-
rodnog osvetljavanja koje se baziraju na koriS¢enju prirodnih potencijala (razlike
pritiska, temperature i vlaznosti) i obnovljivih izvora energije. To ¢e omoguditi
smanjenje potro$nje fosilnih goriva i zagadenja Zivotne sredine, ¢ime se doprinosi
ublazavanju klimatskih promena. Ipak, treba imati u vidu da nove tehnologije i
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dizajn ponekad mogu biti generatori stresa (Furundzi¢ et al., 2015), te je potrebno
to uzeti u obzir pri njihovom odabiranju za konkterne uslove.

Razvoj tehnologija koje koriste obnovljive izvore energije i koje se mogu
inkorporirati u strukturu zgrade, kao i arhitektonski koncepti i tehnologije zgrada
nulte energetske potroSnje, presudni su za povecanje kapaciteta za rezilijentnost
gradova i zgrada u buducnosti. Ve¢ godinama prisutno opredeljenje, a u mnogim
zemljama regulativa, da se 25% i viSe energije potrebne za funkcionisanje zgrade
proizvede od obnovljivih izvora energije, a sada u tehnoloski razvijenim zemljama
i opredeljenje da nove zgrade imaju skoro nultu potro$nju energije prozvedene od
konvencionalnih energenata, kao i da tehnickim sistemima ugradenim u svoju
strukturu prozvode visak toplotne ili elektricne energije, ucinili su da pasivni i ak-
tivni solarni sistemi postaju nezaobilazan element u materijalizaciji omotaca zgra-
da, dajuci oblikovnu i vizuelnu prepoznatljivost zgradi i naselju.

Zbog funkcionalne kompleksnosti, omotaci zgrada sa integrisanim toplot-
nim prijemnicima Sunceve energije (STC) i fotonaponskim modulima (PV) mogu
se smatrati multifunkcionalnim strukturama (Krstic-Furundzic et al., 2017). Integri-
sanje PV modula i STC u omota¢ zgrade zamenjuje konvencionalne materijale i
rad, smanjujuci cenu instalacije ovih sistema. Povecana upotreba obnovljivih izvo-
ra energije znaci da integrisani sistemi toplotnih prijemnika (STSs) i fotonaponski
moduli (PVs) imaju kljucnu ulogu za snabdevanje strujom, toplom vodom i greja-
nje i hladenje zgrada (Kalogirou, 2013).

Grejanje, hladenje i osvetljenje su procesi koji su najveci potrosaci energije
u zgradama. Arhitektonski koncepti koji ukljucuju koriS¢enje solarne energije i pri-
rodnih potencijala/sila rezultovali su pojavom novih arhitektonskih tehnologija
koje sadrZe nove sisteme, strukture i komponente materijalizacije zgrada. Intere-
santno je napomenuti da inspiracije za mnoga funkcionalna i tehnicka reSenja poti-
¢u iz tradicionalne arhitekture. Njihove forme cesto jasno ukazuju na ekolosko
opredeljenje.

Slika 4. Komponente za ventilaciju pokrenutu prirodnim silama, BRE
Environmental office, Watford, UK (White, 2000), Portcullis House (PCH),
London. Izvor: Autor
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Prirodna ventilacija obuhvata uvodenje tehnickih reSenja podsticanja pri-
rodne cirkulacije vazduha u objektu kako bi se obezbedio vazdusni komfor bez ve-
like potrosnje energije. U strukturu zgrade se uvode elementi za dopremanje svezeg
vazduha iz okruZenja i odstranjivanje zagadenog (,hvataci vetra“ i ventilacione
vertikale) i predstavljaju vizuelno dominantne vertikale u formi zgrade, posebno
krova (Slika 4). Takode, u letnjem periodu omogucavaju no¢no hladenje konstruk-
cije zgrade, $to je neophodno za spreavanje pregrevanja i manju potro$nju energi-
je za klimatizaciju objekta.

Strukture i komponente kojima se uvodi dnevna svetlost u prostore uda-
ljene od fasadnih ravni omogucéavaju smanjenje potros$nje elektricne energije, jer
umanjuju potrebu za koriS¢enje veStackog osvetljenja. Protezuéi se iz spoljaSnjeg
prostora duboko u srediste zgrade uvode dnevnu svetlost putem razlicitih tehnika
refleksije i usmeravanja dnevne svetlosti (Slika 5).

D

Krovni prozori Sed krovovi

K
0]

Lanterne Staklenici

s

Atrijumi Kanali za dovod svetlosti
r -

&
t

Svetlarnici ‘Tube za dovod svetlosti

Slika 5. Tipovi (Ievo, Krsti¢-Furundzi¢, 2006) i primeri (desno) struktura za
uvodenje dnevne svetlosti u zone zgrade udaljene od fasada. Primeri: The Senedd,
Cardiff, gore; TU Delft biblioteka, sredina; Reichstag, Berlin, dole. Izvor: Autor

Primeri pokazuju da ove strukture postaju kljucni element u kreiranju forme
zgrade i njenog enterijera. Cesto su kombinovani sa sistemima za prirodnu ventilaciju zgrade.

Multifunkcionalni omotac zgrade mogu karakterisati sledece funkcije:

* proizvodnja toplotne i elektri¢ne energije,

* potencijal za grejanje, hladenje i ventilaciju, i

» potencijal zastite od Suncevog zraCenja uz propustljivost svetlosti i proizvod-
nju toplotne i elektri¢ne energije.

Koncepti multifunkcionalnih i energetski efikasnih zgrada doprinose razvi-
janju novih struktura i komponenti omotaca zgrada kao i tehnologija konstruisanja
i gradnje. Mnogostruka funkcionalnost fasada moZe se ostvariti kombinovanjem
ve¢ prisutnih tehnickih reSenja i sistema rezultujuéi u nove arhitektonske koncepte
iizgled zgrada, kao i atraktivnost (Krstic-Furundzic, 2016a).

Sa aspekta ostvarivanja toplotnih dobitaka, uocavaju se dve osnovne funk-
cionalne grupe struktura i komponenti omotaca zgrada:



20 URBANA BEZBEDNOST I URBANI RAZVO]

*  komponente i strukture za direktne i indirektne solarne toplotne dobitke, i
*  komponente i strukture za termicku kontrolu.
Shematski prikaz ovih komponenti dat je na Slici 6.

Slika 6. Komponente i strukture omotaca zgrade za pasivno solarno grejanje
i termicku kontrolu. Izvor: Autor

Komponente mogu biti razli¢ite geometrije, ravne ili zakrivljene, i organi-
zovane u ortogonalne ili triangularne mreZe, ili pak kreirati slobodne forme.

Staklo je uobiCajeni materijal u sastavu konstrukcije komponenti i struk-
tura za ostvarivanje toplotnih dobitaka od Sunceve energije. U staklene povrsine tih
komponenti i struktura mogu se integrisati neprozirni ili polutransparentni foto-
naponski (PV) i toplotni (ST) kolektori, ¢ime se omogucava efikasno snabdevanje
strujom i toplom vodom i grejanje i hladenje zgrade.

Pasivni solarni kolektori, kao Trombov zid i transparentne termoizolacije,
koriste termicku masu zida kao termoakumuliraju¢u komponentu, ¢ime su neki
aspekti konstrukcije zgrade diktirani (Chan et al., 2010; Platzer, 2000). Konstruk-
tivne karakteristike takvih kolektora, solarnih zidova, prikazane su na Slici 7. Veci-
na raspolozivih sistema zid—zavesa moze se primeniti za konstruisanje ovih zidova.

L L 'il A 5:'["& A
|h-I:Fh||.
sCmIsE

u s u
|:.|J-.ulﬂ_ '"Ihﬂl!\ll!lrjl.ll..l.lllll'jhﬁin'lihll' na
A — termoakumulaciona zona, B — termoizolaciona zona,
C — prostor zagrevanja vazduha, F — spoljasnja zastitna zona,
D - tamno obojena povrsina; S — spolja, U — unutra

Slika 7. Konstruktivne karakteristike solarnih zidova — 1. Trombov zid
i 2. Solarni zid sa transparentnom izolacijom (Krstic-Furundzic, 2000)
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Uspesan primer pasivnog solarnog kolektora — solarnog zida — jeste dupla
fasada poslovne zgrade Solar Building XXI u Lisabonu, koja predstavlja hibridni
sistem toplotnog prijemnika Sunceve energije i PV modula (Slika 8). Juzno orijen-
tisana fasada sadrzi vertikalne zone prozora i zone duple fasade sa PV modulima.
Kroz prozore se ostvaruju direktni, a kroz duplu fasadu indirektni toplotni dobici.

Slika 8. Poslovna zgrada Solar Building XXI, Lisabon. Dupla fasada sa PV
modulima (levo) i pozicija otvora za cirkulaciju vazduha (desno). Izvor: Autor

Unutar duple fasade toplota rezultuje iz procesa konverzije Sunceve ener-
gije u elektricnu u PV modulima. Delovi fasade tipa duple fasade imaju potencijal
za grejanje i hladenje zgrade i proizvodnju elektri¢ne energije. Ventilacioni otvori
kreirani u oba sloja duple fasade (Slika 8) omogucavaju prirodnu ventilaciju putem
»efekta dimnjaka®, odnosno ventilaciju pokrenutu prirodnim silama. Kao Sto je pri-
kazano na Slici 9, vazdusSni prostor unutar duple fasade (iza PV modula) koristi se
za zagrevanje svezeg vazduha u prolece (a) i vazduha ubacenog iz unutra$njeg pro-
stora zimi (b), ali i za spreCavanje pregrevanja zgrade u letnjim danima (c) i za
hladenje strukture zgrade tokom letnjih no¢i (d).

- _a) - b) - - 10) - d)
Slika 9. Dupla fasada kao hibridni PV/T sistem, Solar Building XXI, Lisabon
(Gongalves and Cabrita, 2010).

Oko 80% energije koja se trosi u zgradi potice iz obnovljivih izvora ener-
gije, te se zgrada Solar Building XXI uklapa u kontekst zgrada u buduénosti, a to
su zgrade koje imaju nultu potro$nju enegije iz konvencionalnih izvora, “NZEB,
Net Zero Energy Buildings” (Gongalves and Cabrita, 2010).
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Sveobuhvatno razumevanje kombinacija razli¢itih uticaja na omotac zgrade
namece da projektanti kreiraju fleksibilne i inteligentne strukture omotaca, koje mogu
reagovati na te uticaje u cilju obezbedenja odgovarajuceg komfora boravka za kori-
snike, uz optimizaciju potroSnje energije u zgradi, a time i smanjenje emisije CO,.
Senila su karakteristi¢na vrsta takvih struktura i komponenti omotaca kojima se
jasno pokazuje aktivan odnos zgrade prema okruzZenju. Senilima se postiZe pasivan
nacin smanjenja prekomernih toplotnih dobitaka od Suncevog zracenja, a dobre
mogucénosti kombinovanja sistemskih modula u strukture senila na omotacu zgrade
omogucavaju kako smanjenje potrosnje energije za hladenje tako i koriS¢enje so-
larne energije, Sto je osetan doprinos ustedi energije (Roberts and Guariento, 2009).

Dinamicki sistemi senila su trenutno izraziti faktor razvoja arhitektonskih
tehnologija. Tehnike pokretanja senila klasifikuju se na sisteme sa manuelnim i au-
tomatizovanim nadzorom, i ukljucuju tehnologije ¢ije projektovanje podrazumeva
saradnju sa drugim disciplinama. Sistemi omotaca sa senilima sa manuelnim nad-
zorom izradeni su od elemenata koji se pomeraju, klize, rotiraju, obrcu, direktno od
strane korisnika u skladu sa njegovim potrebama. Automatizovani sistemi obuhva-
taju pametne materijale i razlicite inteligentne, dinamicke sisteme podrZane siste-
mima centralizovanog nadzora (Building IT). Sistemi sa centralizovanim nadzorom
¢esto ne mogu odgovoriti na individualne potrebe, pa je izazov razvoj sistema koji
¢e odgovoriti na pojedinacne potrebe korisnika, pamtiti vezu uslovi-zahtevi-reak-
cije. Ovo podrucje je u pogledu funkcionalnih, tipoloskih i tehnoloskih karakteristi-
ka vrlo kompleksno, a njegov razvoj vezan za ekonomski i tehnoloski razvijena
drustva.

Realizacija novih arhitektonskih koncepata cesto je uslovljavala razvoj
novih materijala i tehnika proizvodnje i gradnje, ali i razvoj novih materijala vodi u
nove zamisli. Ako su dotaknute granice moguceg, inspirisani smo da prevazidemo
granice sopstvenog materijalnog okruzenja (Knaak et al., 2011). I tako, kao perpe-
tuum mobile, odvija se kontinualni razvoj arhitektonskih tehnologija podstaknut
razvojem razliCitih faktora i parametara koji posredno ili neposredno uti¢u na to
(Krsti¢-Furundzi¢, 2016b).

3.0. Energetska sanacija zgrada i rezilijentnost grada

Doprinos energetske sanacije zgrada smanjenju zavisnosti kuca od fosilnih goriva i
time smanjenju zagadenja Zivotne sredine, bi¢e diskutovan kroz rezultate izvesnih
prethodnih istrazivanja, odnosno nekoliko studija slucaja, od kojih je jedna realizo-
vana, a dve su hipoteticke.

Prva studija slucaja je energetska sanacija omotaca znacajnog broja vise-
porodi¢nih stambenih zgrada u naselju Karaburma, Beograd, realizovana u periodu
2009-2012. Odnosi se na smanjenje potroSnje energije za grejanje za oko 43% go-
diSnje, ostvareno unapredenjem termickih performansi omotaca (Krstic-Furundzic
and Djukic, 2014), postavljanjem termicke izolacije debljine 5 cm na fasadne zido-
ve i 10 cm na krovnu plocu, prekidom termic¢kih mostova i zamenom prozora u
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svemu prema regulativi vaZzecoj u to vreme. Proporcionalno smanjenje emisije CO,
nesumnjivo je ostvareno. PoStovanje znacajno zahtevnije aktuelne regulative dopri-
nelo bi mnogo ve¢im ustedama, kao $to se vidi u slede¢em primeru.

Druga studija slucaja odnosi se na energetsku sanaciju omotaca hipotetic-
kog modela lamele tipi¢ne viSeporodi¢ne stambene zgrade u naselju Konjarnik,
Beograd. Predlozene mere energetske sanacije znacajno su kompleksnije u odnosu
na prethodni primer i obuhvataju ne samo ustedu energije za grejanje prostora una-
predenjem termickih performansi omotaca, ve¢ i ustedu energije za grejanje sani-
tarne vode za domacinstva kreiranjem nekoliko scenarija aplikacije toplotnih pri-
jemnika Sunceve energije (Krsti¢-Furundzi¢ and Kosori¢, 2009). Smanjenje godis-
nje potroSnje energije za grejanje prostora za oko 90% postignuto je slede¢im me-
rama: postavljanjem termicke izolacije debljine 15 cm na fasadne zidove i 22 cm
na krovnu plocu, prekidom termickih mostova, zamenom prozora savremenim ti-
povima i zastakljenjem loda, a aplikacijom krovnih toplotnih prijemnika Sunceve
energije pod nagibom od 40° omoguéava se smanjenje godiSnje potro$nje energije
za grejanje vode za oko 50% dok kombinacija krovnih i fasadnih solarnih toplotnih
kolektora razli¢itih nagiba moZe rezultovati viskom toplotne energije (Krsti¢-Fu-
rundzi¢ and Kosi¢, 2017). Isti autori konstatuju da kombinacija navedenih mera
moZe rezultovati smanjenjem potroSnje energije od 88% do 96% te posledicno
smanjenjem emisije CO,.

Na osnovu navedenih rezultata u ovom radu se energetski i ekoloski bene-
fiti saglédaju na Sirem nivou. Ako bi mere za unapredenje energetskih performansi
omotaca bile primenjene na zgradama u celom naselju Konjarnik, moguce je
aproksimativno proceniti da bi energetske ustede, zavisno od usvojenog scenarija
mera uapredenja, iznosile od 63 do 69 miliona kWh godisnje, $to bi uticalo na
smanjenje emisije CO, od oko 18.300 t do 21.500 t godi$nje. Cinjenica da je veliki
broj stambenih naselja sa slicnim tipom stambenih zgrada zastupljen ne samo u Be-
ogradu ve¢ i u drugim gradovima u Srbiji i Evropi — ukazuje na znacajan potencijal
za smanjenje potros$nje energije proizvedene od fosilnih goriva i time moguénost
zastite Zivotne sredine, $to bi doprinelo povecanju rezilijentnosti gradova i bezbed-
nosti Zivota u njima.

Treca studija slucaja odnosi se na unapredenje energetskih performansi po-
slovne zgrade u Bloku 26, Novi Beograd, i ustedu energije postignutu integracijom
fotonaponskih (PV) modula u omota¢ zgrade. U ovoj studiji slucaja uradeno je vise
hipotetickih modela, varijanti integracije PV modula. Pokazano je da se varijantom
integrisanja PV modula u fasadu objekta u parapetu (postavljeni vertikalno — ugao
90°%) i dve linije senila iznad prozora pod uglom od 45°, respektabilna koli¢ina ener-
getskih zahteva za osvetljenje mozZe supstituisati (Krsti¢-FurundZi¢ et al., 2017). Za
slucaj ove varijante integracije, godiSnja potro$nja primarne energije smanjena je
za 102.000 kWh, a emisija CO, za 54.000 kg.

Elektricna energija proizvedena integrisanim PV modulima moze zadovo-
ljiti zahteve za 31,65% godiSnje potroS$nje energije za osvetljenje. Smanjenje emi-
sije CO, procenjeno je da iznosi oko 32%. To pokazuje da se smanjuje potroSnja
energije proizvedene iz fosilnih goriva, Sto je posebno znacajno u sluc¢aju potrosnje
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elektricne energije, jer je faktor pretvaranja za proraCunavanje godiSnje primarne
energije veoma visok, kao i specifi¢na emisije CO,, $to nedvosmisleno ukazuje na
doprinos bezbednosti Zivotne sredine.

S obzirom na to da u gradovima poslovne zgrade predstavljaju znacajan
deo gradevinskog fonda, ovi rezultati pokazuju da integracija PV modula u omotac
zgrade moze doprineti otpornosti gradova. U poslovnim zgradama su znacajni in-
terni dobici, $to prouzrokuje da je za hladenje prisutna velika potroSnja elektri¢ne
energije. Vazno je da se primenom PV modula $to viSe supstituise energija potreb-
na za hladenje zgrade, ali to zahteva viSestruko poveéanje povrSine PV modula i
ukljucivanje krovnih ravni kao povrSind za njihovu aplikaciju. PoSto dostupnost
povrsina na omotacu zgrade pogodnih za primenu STC i PV modula direktno utice
na mogucnost supstitucije energije proizvedene iz fosilnih goriva, kljucno je da se
u procesima urbanog planiranja i projektovanja zgrada pozicioniranje ovakvih
povrsina uzme u obzir od samog pocetka.

4.0. Zakljucak

Gradovi su, kao kompleksne i dinami¢ne strukture, izloZeni mnogim razli¢itim uti-
cajima i procesima, i rezultuju¢im problemima i poremecajima. Moguce je izdvojiti
nekoliko kljucnih procesa koji generalno imaju kontinualno narastajuci trend: glo-
balni porast broja stanovnika i migracije, intenzivna potro$nja energije dobijene od
konvencionalnih izvora energije, fosilnih goriva, i pored njihove sve manje raspo-
loZivosti, zagadenje Zivotne sredine i klimatske promene. S obzirom na negativne
posledice navedenih procesa, razvija se kompleksna ideja rezilijentnog grada u
cilju apsorbovanja buduc¢ih poremecaja i stresova u njegovim socijalnim, ekonom-
skim i tehnickim sistemima i infrastrukturi.

Poremecaji i problemi, i za njih vezani stresovi, neminovno se odraZavaju
na urbanu bezbednost doprinose¢i kompleksnosti bezbednosnih pitanja. Potrebno
je da gradovi usvoje strategije kako urbanog planiranja tako i projektovanja i grad-
nje objekata koje doprinose povecanju energetske i ekoloske bezbednosti, kao
komponentama urbane bezbednosti.

Otpornost grada klju¢no je povezana sa dizajnom zgrada i tehnologijama
koje podrzavaju aktivnu vezu izmedu zgrade i okruZenja kroz implementaciju teh-
nologija grejanja, hladenja, ventilacije i prirodnog osvetljavanja koje se baziraju na
kori$¢enju prirodnih potencijala/sila i obnovljivih izvora energije. U radu su razma-
trane takve tehnologije i strukture i komponente omotaca zgrade koje iz njih rezul-
tuju. Sustina je da omota¢ moZe reagovati na kombinovane razli¢ite uticaje u cilju
obezbedenja odgovarajuc¢eg komfora boravka za korisnike, uz optimizaciju potros-
nje energije u zgradi, a time i smanjenje emisije CO,, ¢ime se doprinesi umanjenju
klimatskih promena, $to je jedan od aspekata za postizanje urbane bezbednosti.
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BUILT ENVIRONMENT AND CITY RESILIENCE

Summary

Cities are complex and dynamic structures that have existed for thousands of years despite
many different influences and processes and resulting problems and disorders, which are
the challenges that cities are continuously subjected to. In this sense, every city has its spe-
cific features, but nowadays, it is possible to distinguish several key processes with a con-
tinuously growing trend and related to: global population growth and migrations, intensive
energy consumption in spite of decreasing availability of conventional energy sources, en-
vironmental pollution and climate change. For cities to be able to resist negative impacts of
these processes in future, new and revised strategies for developing resilience of cities are
needed.

Scientific and professional circles consider a resilient city to be a city that has developed
strategies and capacities to help absorb future shocks and stresses to its social, economic,
and technical systems and infrastructures so as to still be able to maintain essentially the
same functions, structures, systems, and identity (ResilientCity.org, 2016). The term resili-
ence means the capacity of a system to absorb disturbance and reorganize while undergoing
change so as to still retain essentially the same function, structure, identity, and feedbacks
(The Resilience Alliance; Walker et al., 2004).

Especially important is the ability to learn from the process of absorbing these disturbances
— the ability to perceive the data and feedback on the results. This upgrades resilience of the
system and helps to overcome disorders.

When it comes to global population growth, according to projections the world population will
continue to grow until at least 2050, with the population reaching 9 billion in 2040, and some
predictions putting the population in 2050 as high as 11 billion (http://esa.un.org/unpp/wpp/).
According to the United Nations Population Fund, 2008 marked the year when more than 50
percent of all people, 3.3 billion, lived in urban areas, a figure expected to rise to 70 percent by
2050 (UN, 2008).The same source indicates that in Europe 75 percent of the population already
lives in urban areas, and predictions are that this number will reach 80 percent by 2020. In terms of
resources of our planet, this increase in the number of population is considered unsustainable.
Rapid population migration to cities leads to a dramatic expansion of cities, causing a large number
of various disorders and problems which cities have to face, not only social, but also those that
reflect the physical structure of the city, buildings and infrastructure, as well as identity.

Given that the world’s existing building stock includes a large percentage of buildings that
were built during the periods when energy consumption for the building operation was not
the subject of substantial consideration, it is observed that it consumes a large amount of
energy produced by conventional energy sources, fossil fuels. This problem increases due
to intensive migration of population from rural and underdeveloped smaller urban areas to
the cities, and because of intensive industrial development. From a global standpoint, cities
consume between 60 and 80 percent of electrical energy and are responsible for large emis-
sions of greenhouse gases (UN, 2008), especially carbon dioxide, which causes consider-



28 URBANA BEZBEDNOST I URBANI RAZVO]

able environmental pollution, and climate change. Buildings and their supporting infra-
structures are said to be responsible for emitting 50% of CO, emissions, possibly rising to
70% if urban transportation is included (Jones et al., 2009). At a global level, if fossil fuels
continue to be burnt at a ’business as usual’ trajectory, in a matter of a couple of decades,
we will cross the 450 ppm level, taken as the limit for keeping global warming under 20°C
(BBC, 2013; Jones, 2014). Assessments are that the production of fossil fuels globally will
reach a maximum between 2010 and 2020, after which we are to face a decline in pro-
duction and problems of exhausted sources of these fuels. This disorder has a direct impact
on the growth of the price of these fuels, which can lead to complex problems.

The aforementioned processes and associated disorders and problems affect the urban safe-
ty contributing to the complexity of the security issues. These issues and strategies for the
achievement of the flexibility and resilience of cities can be considered from different as-
pects. In this paper, consideration is focused on the built environment, respectively build-
ings whose role and importance for achieving urban resilience are discussed. In this sense,
the subjects of discussion are strategic commitments related to the principles of design and
construction of buildings and the use of modern architectural technology.

When it comes to increasing the resilience of the city through the design of buildings, the
following two issues are important: reducing the consumption of energy produced from
fossil fuels and environmental pollution. Increasing energy scarcity and climate change are
recognized as key challenges affecting development of the principles and strategies of ur-
ban and building design which will help our cities to cope with the impacts of these stres-
ses. The strategic guidelines for the design of buildings are one of the main factors to in-
crease the resilience of the city. Solutions are expected with new technologies that use re-
newable energy sources and in strategies of controlled/rational consumption of energy.
Overall, it is important to bear in mind that a resistant perspective acknowledges that change
is constant and prediction difficult in a world that is complex and dynamic (Ward, 2007).

The energy performance of a city’s infrastructure and building fabric is a key determinant
of its capacity for resilience (Applegath, 2012). In the case of new buildings, technologies
for conservation and energy production must be involved in their design from the very
beginning, while the existing buildings need to be well thermally insulated in order to be
suitable for the installation of infrastructure for the use of renewable energy sources such as
solar collectors for water heating and photovoltaic modules. In this way, the buildings
acquire the potential for reaching the category of zero energy buildings.

Buildings have to be designed in such a way to enable new or existing urban structures
transform in less energy-intensive and less carbon-intensive ones, instead of the current
urban structures characterized by high energy consumption. In this sense, it is essential that
buildings are more energy independent, and can produce enough energy for their needs or
produce a greater amount that can be directed to cover certain needs of the community.
Design approaches should be connected to the uniqueness of the geographical origin of the
community, their tradition and national history, religious and social beliefs, so that the po-
pulation can accept them.

Architectural concepts that incorporate an active relationship between the building and its
surroundings are resulting from the awareness of the complexity, dynamics and change-
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ability of our environment. An active relationship between the building and its surround-
ings involves the implementation of the technologies of heating, cooling, ventilation and
natural lighting that are based on the use of natural forces (such as the pressure differences,
differences in temperature and humidity), and the use of renewable energy sources.
Development of renewable energy technologies that can be incorporated in buildings, as
well as architectural concepts and technology of zero energy buildings are crucial to in-
crease the resilience capacity of cities and buildings in the future.

In this paper, through a comparative analysis of case studies and the results of certain pre-
vious researches, relevant technologies and technical solutions are discussed and the
importance of built environment, more exactly of buildings for achieving the resilience of
the city is shown. Attention is paid to the possibilities of reducing fossil fuel consumption
and pollution of the environment, thus contributing to reduction of climate change, which is
one of the prerequisites if we want to achieve urban safety.

Keywords: city resilience, energy efficiency of buildings, architectural technologies,
renewable energy sources, CO, emissions



