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lako je koncept odrzivih zgrada razvijen nezavisno od koncepta zgrada otpornih na klimatske
promene, njihova prepoznata medusobna povezanost dobija sve ve¢u paZnju. Ovaj rad
se bavi izuéavanjem medusobnih odnosa odrzive arhitekture i arhitekture otporne na
promenu klime tako $to uporeduje njihove osnovne postulate i analizira kljuéne ciljeve, kroz
prizmu uzajamnih (ne)konzistentnosti. U radu su predstavljena kako op$ta zapaZanja tako
i detaljna razmatranja specificnosti i sloZzenosti odnosa izmedu odrzivih zgrada i zgrada
otpornih na promenu klime. Rezultati pokazuju da su koncepti odrzivosti i otpornosti u
kontekstu arhitektonskog projektovanja daleko vise komplementarni nego suprotstavljeni
Sto navodi na zaklju€ak da je njihovo spajanje u jedinstveni, sveobuhvatni, sistemski pristup
veoma moguce. Integrisanjem odrZivosti sa otpornoséu zgrada se od socio-ekoloskog,
odnosno socio-tehnickog, transformisSe u napredni socio-ekoloSko-tehnicki sistem.

ekoloski uticaji, promena klime, projektantske mere, poredenje, integracija
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SL. 1.1 Uzro¢no-posledi¢ne veze
izmedu ekoloskih problema, promene
klime i projektantskih odgovora
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Uvod

Odrziva arhitektura ve¢ nekoliko decenija predstavlja aktuelno polje
istrazivackogiobrazovnoginteresa. Razumevanje slozenosti, apstaktne
komponente i neopipljivog znadenja odrzive arhitekture (Kosanovi¢ &
Foli¢, 2014) se pokazalo kao posebno izazovno. Kako bi se projektovanje
odrzivih zgrada opisalo kao konkretan pristup (Marjaba & Chidiac,
2016), izvedene su razlidite definicije koje se prvenstveno odnose na
ekolosku (tehnicku) odrZivost, dok su socijalna i ekonomska dimenzija
Cesto izuzete iz razmatranja. Ekoloski ispravna, odrziva arhitektura
se moze razumeti egzaktno kroz objasnjenje uzrocno-posledi¢nih
veza, klasifikaciju, merenja, proracune, standardizaciju i optimizaciju.
Sa ekoloskog stanovista, projektovanje odrzivih zgrada se svodi na
primenu niza jasno definisanih inZenjerskih mera i naucih metoda
sa ciljem ophodenja prema prirodnoj sredini kao prema spoljasnjem,
unapred odredenom entitetu koji istovremeno treba i ocuvati i
eksploatisati, iako bi ga, ustvari, trebalo proucavati i razumeti iz viSe
razli¢itih perspektiva (Guy & Moore, 2005). S obzirom na to da su se
ovi prethodno zadati obrasci progresivho menjali i da nastavljaju da
se menjaju, Sto predstavlja rezultat ljudske sposobnosti za vrsenje
promena u okruZenju i razvoja tehnologija (Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2014; Pawley, 1990), prirodna sredina je posledi¢no
pocCela da se transformiSe u sistem u kojem stabilnost i ravnotezu prate
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ODRZIVA I OTPORNA ZGRADA

Klimatske promene predstavljaju jasan dokaz preokreta u prirodi.
Da bi doprinela ponovnom uspostavljanju narusene ravnoteze kroz
ublazavanje buduce promene klime, savremena odrziva arhitektura se
sve detaljnije bavi razmatranjem aspekta koriS¢enja energije. Medutim,
uprkos preduzetim merama, promena klime nastavlja da jaca postojece
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i da stvara nove rizike, i da uti¢e na ljude i ekosisteme, Sto zauzvrat
predstavlja potencijalnu pretnju samoj odrzivosti (Aleksi¢, Kosanovi¢,
Tomanovié, Grbi¢ & Murgul, 2016; 0'Brien et al., 2012). Kada je pogodena
negativnim uticajima, gradena sredina stvara nove ekoloske probleme.
SloZene i transformativne uzrocno-posledicne veze izmedu ekoloSkih
problema (povezanih sa odrzivoscu), promene klime i novih ekoloskih
problema u gradenoj sredini tako ¢ine zatvoreni ciklus (SL. 1.1).

Pristup projektovanju arhitektonskih objekata otpornih na promenu
klime je nastao nezavisno od koncepta odrzive arhitekture. Ovo je zbog
najviSe prihvacene definicije odrzivosti arhitektonskih objekata, koja se
odnosi na koriscenje prirodnih resursa i, posledic¢no, na generisanje
Stetnih uticaja na Zivotnu sredinu. S jedne strane, dva pristupa
pruzaju mogucénost za sinergiju i reciprocne podognosti, dok sa druge
strane medusobno potencijalno ugrozavaju pojedinac¢nu validnost i
efektivnost (Wilson & Piper, 2010; O'Brien et al., 2012). U tehnickom
smislu, postizanje odrzivosti ne znaci nuzno i postizanje otpornosti.
Kada otpornost nije razvijena, odrzivost se dovodi u pitanje. Jasno je da
savremena arhitektura treba da odgovori na zahteve, kako odrzivosti,
tako i otpornosti. Ovaj rad izu¢ava odnose izmedu dva aktuelna
projektanska koncepta, uporeduje njihove kljucne postulate i analizira
kljune ciljeve kroz prizmu uzajamnih (neJkonzistentnosti. Cilj rada je
sticanje uvida u kriticne meduodnose radi prepoznavanja mogucnosti
za integrisanje sfera odrzivosti i otpornosti u jedinstveni, sistemski
projektantski pristup.

Opste kljuéne (ne)konzistentnosti

Posmatrano sa ekoloSkog stanoviSta, odrziva arhitektura se
bavi efikasnos¢u koriSéenja resursa i smanjenjem zagadenosti. Odrziva
zgrada teZi da, u najvecoj mogucoj meri, smanji negativne ekoloske
uticaje, a daistovremeno i u tu svrhu iskoristi povoljne uslove okruzenja.
Sadruge strane, otpornisistem se karakteriSe sposobnoscu odupiranja
i oporavka (Hodgson, McDonald & Hosken, 2015), tj. sposobno$éu
prilagodavanja nepovoljnim uslovima, dogadajima ili promenama
(Marjaba & Chidiac, 2016), tako $to apsorbuje poremecaje i adaptira
se promeni bez prelaska praga transformacije u kvalitativno drugacije
stanje (Sterner, 2010). Otpornost predstavlja potencijal sistema da
se vrati na baznu liniju nakon $to je poremecen (Zolli & Healy, 2013,
str. 7), ili da se kontinualno i glatko prilagodava stalno promenljivim
okolnostima, dok istovremeno nastavlja da ispunjava svoju svrhu (Zolli &
Healy, 2013, str. 13). Osnovne razlike izmedu pojmova odrZive arhitekture
i arhitekture otporne na promenu klime poduprte su uporedivanjem
skupova njihovih razli¢itih kljuénih karakteristika (Tabela 2.1).
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Odrzivost i otpornos

ODRZIVA ZGRADA

Zgrada se posmatra kao socio-ekoloSki sistem (Guy & Moore, 2005)

t

ZGRADA OTPORNA NA KLIMATSKE PROMENE

Zgrada se posmatra kao socio-tehnicki sistem

Univerzalno prihvaceni ekolo$ki postulati

Postulati prilagodeni specifiénim manifestacijama promene klime

Smanjenje uticaja zgrade na okruZenje

Smanjenje uticaja okruzenja na zgradu

Razmatranje celokupnog Zivotnog ciklusa

Razmatranje faze upotrebe i odrzavanja

Razvijene metode za evaluaciju (merenje) dostignutog nivoa odrzivosti

Procena buduéeg ponasanja zavisi od predvidene klime i vremenskih
dogadaja; Metode ocene jo$ nisu razvijene

Doprinos ublazavanju klimatskih promena

Doprinos adaptaciji na klimatske promene

Efikasno koriséenje resursa

Promene u potraznji za resursima, bezbedno snabdevanje i smanjenje
zavisnosti od spoljnih distributivnih sistema

Principi bioklimatske i regionalne arhitekture

Principi regionalne i transponovane regionalne arhitekture

Odrzivo oblikovanje parcele

Parcela planirana tako da pruza zastitu od direktnih i indirektnih uticaja
promene klime

Odrzivi gradevinski materijali, komponente i konstrukcije

Gradevinski materijali, komponente i konstrukcije otporni na dejstvo
klimatskih promena

OdrZiv scenario zavrsetka Zivotnog ciklusa zgrade i njenih delova

Rekuperacija upotrebljivosti zgrade

Produktivnost, zdravlje i dobrobit korisnika zgrade

Ponasanje, bezbednost i zdravlje korisnika zgrade

Optimalna kombinacija mera odrZivosti

Robusna pre nego optimalna reSenja (Bakker, 2015); Redundancija

Dugotrajnost i fleksibilnost

Adaptibilnost i transformabilnost

TABELA 2.1 Poredenje klju¢nih karakteristika odrzivih zgrada i zgrada otpornih na klimatske promene

lako ponasanje zgrade predstavlja kljucno pitanje i za odrzivost i za
otpornost, ono se u ova dva konteksta adresira sa dva razliCita stanovista.
Dok se pri projektovanju odrzive zgrade akcenat stavlja na uticaj zgrade
na okruzenje tokom faza Zivotnog ciklusa, otpornost se odnosi na opseg
uticaja okruzZenja na zgradu u fazi upotrebe i odrzavanja. Ova Cinjeni¢na
razlika je identifikovana kao baza sa koje mozZe zapoceti istrazivanje
potencijala za integrisanje projektantskih sfera odrzivosti i otpornosti.

Merenja i proracuniradi definisanja, opisivanja i predvidanja ponasanja
projektovane zgrade potrebni su jednako i kod odrZivostii kod otpornosti.
Da bi seizmerio nivo dostignute odrZivosti, razvijene su razlicite metode
ocene zivotnog ciklusa i razliciti sistemi ocene ekoloskog kvaliteta
zgrada. Sa druge strane, metode za merenje stepena otpornosti
na (predvidene) manifestacije klimatskih promena tek treba da se
razvijaju. Cak se i sistemi za merenje odrZivosti odlikuju nedostatkom
metrike koja se moze ponavljati, reprodukovati, te koja predstavlja
realni odraz performansi zgrade; zato metriku za ocenu otpornosti
treba razvijati zajedno sa metrikom za ocenu odrZivosti (Marjaba &
Chidiac, 2016, str. 116).

Po definiciji, odrziva zgrada ima za cilj ocuvanje prirodnih resursa.
Suprotno tome, zgrada izloZzena manifestacijama promene klime
odlikuje se izmenjenom potraznjom za resursima, zahtevajuci sigurnost
usnabdevanju i smanjenje zavisnosti od spoljnih distributivnih sistema.
Kako bilo, primarne stavke kod oba pristupa su voda i energija.

Dok otpornost podrazumeva adaptaciju na klimatske promene, odrzivost
se bavi njihovim ublazavanjem, mada buduce opasnosti od promene
klime, ve¢ u sadasnjem vremenu, indirektno mogu biti adresirane
kroz mere smanjenja emisija gasova sa efektom staklene baste. Kako
mere za ublazavanje klimatskih promena stupaju u interakciju sa
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merama adaptacije, to je potrebna provera njihove usaglasenosti radi
osiguranja da u buduénosti nec¢e doci do kontradiktornosti niti pojave
uzajamno negativnih posledica (Gupta & Gregg, 2012; Hallegatte, 2009;
Wilson & Piper, 2010).

ODRZIVA PARCELA

Klimatski i mikroklimatski obrasci

OTPORNA PARCELA

Promene u klimatskim i mikroklimatskim obrascima

Postojanje urbanog ostrva toplote

Promene u rasprostiranju i intenzitetu urbanog ostrva toplote

Karakteristike povrsine tla i reljefa, i upravljanje vodom od padavina

Drenaza povrsine tla, i rizik od poplava i erozije

Kvalitet i sastav tla

PodloZnost eroziji, pojava klizista i sleganje tla

Udaljenost i prostorni odnos prema postoje¢im izvorima zagadenja:
saobracaju, industriji, itd.

Identifikacija potencijalnih izvora zagadenja u slucaju pojave ekstremnih
vremenskih i klimatskih dogadaja

Postojanje i zastita vodotokova

Rizik od poplava i koric¢enje vode

Efikasno korisc¢enje i kvalitet sveZe vode

Dostupnost sveze vode

In situ obnovljiva energija radi smanjenja emisija

In situ obnovljiva energija radi smanjenja zavisnosti od spoljnih izvora
snabdevanja

Urbana infrastukturna opremljenost

Infrastrukturna nezavisnost

Udaljenost od javnih usluga i servisa

Udaljenost i rute do bezbednih lokacija i mreZa snabdevanja hranom

Udaljenost od dobavlja¢a materijala radi redukcije potroSnje energije za
transport

Udaljenost od dobavljada materijala radi brze popravke osteéenja

Karakteristike poplocanih povrsina: ekoloski kvalitet upotrebljenih
materijala, toplotno ponasanje, albedo, propustljivost

Karakteristike poplocanih povrsina: toplotno ponasanje, albedo, vodoot-
pornost, otpornost na dejstvo ekstremne toplote i hladnoce, otpornost na
promene temperature i Suncevo (UV) zraenje, propustljivost, obezbedivanje
puteva evakuacije

Gustina

Poroznost; Evakuacija

Izgradene strukture u neposrednom okruzenju

Opasnosti od izgradenih struktura u neposrednom okruzenju

Ponovno korisc¢enje parcele

Poroznost

Efikasno zauzimanje parcele; Odnos ozelenjenih i materijalizovanih
povrsina; Poroznost

Poroznost

Karakteristike materijalizovanih povrsina: ekoloski kvalitet primenjenih
materijala, toplotno ponasanje, albedo, propustljivost

Toplotno ponasanje, albedo, vodootpornost, otpornost na ekstremnu toplotu
i hladnocu, promene temperature i Suncevo zracenje, propustljivost,
obezbedivanje puteva evakuacije

Karakteristike zelenih povrsina: vrste, pozicioniranje i povrsine pod
vegetacijom; zasticene i endemske vrste

Vrste i otpornost vegetacije

Regulisanje spoljne temperature

Redukcija toplotnog opterecenja

TABELA 2.2 Poredenje klju¢nih tema u planiranju odrzivih i otpornih parcela

Odrziva zgrada tezi koris¢enju (odrzivih) materijala na efikasan nadcin,
kao i ouvanju slobodnog zemljista, dok otporna zgrada ima za cil]
obezbedivanje zastite od direktnih i indirektnih uticaja klimatskih
promena, izmedu ostalog i kroz adekvatno oblikovanje parcele. lako
su karakteristike lokacije i, shodno tome, i projekat parcele od kljucnog
znadajaizaodrzivostizaotpornost, ova dva pristupadoticu razliéite teme
koje treba uporediti i ponovo ispitati radi trasiranja pravca integrisanja,
identifikacije sinergija, te otklanjanja potencijalnih uzajamnih smetnji
(Tabela 2.2). UopSteno se moZe redi da se odrZivo projektovanje
baviistrazivanjem ogranicenja i potencijala lokacije, a otporno rizicima
po zgradu i pretnjama po njene korisnike. Kao rezultat, integrisano
projektovanje odrzivih i otpornih zgrada treba da razmotri sva tri
kljucna domena, sledeé¢im redom: pretnje, ograni¢enja i potencijale.
Projektovanje u skladu sa Sirim kontekstom odrzivosti i projektovanje
uklopljeno u Siri kontekst otpornosti - tzv. sveobuhvatnu otpornost, time
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zajedno mogu postati deo pristupa ‘pozitivnih fragmenata’ (Aldallal,
AlWaer & Bandyopadhyay, 2016).

Atributi odrzive zgrade u velikoj meri zavise od lokalnog konteksta
i identifikovanih relevantnih i prioritetnih problema (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization, 2005). Sli¢no tome,
oblikovanje otpornih zgrada je uslovljeno klimatskim promenama i
ekstremnim dogadajima na suzenom prostornom nivou, sve do mikro
prostora, tj. parcele na kojoj se zgrada planira (Crawley, 2008; de Wilde
& Coley, 2012; Fikfak, Kosanovi¢, Konjar, Grom, & Zbasnik-Sengacdnik,
2017). 1 odrzivost i otpornost istrazuju tradicionalna resenja uskladena
sa klimatskim uslovima, sa tom razlikom da otpornost za odgovorima
traga u onim prostornim okvirima u kojima su dolazece klimatske
promene vec iskusene.

Odrziv sistem se sastoji od uzajamno izbalansiranih podsistema i
elemenata koji zajedno omogucavaju optimizovano ponasanje zgrade
u celini, ¢ak i kada njihovo izolovano ponasanje nije preferencijalno
(Kosanovi¢, 2009). Nasuprot tome, za otpornost optimizacija nije
kljuéna (Bakker, 2015); sistem otporne zgrade koristi robustnost i
redundanciju kao sredstva za savladavanje neizvesnosti u pogledu
buduéih manifestacija klimatskih promena. Za ojacanje otpornosti
novih zgrada u okviru robustnog pristupa od vaznosti su sinergija sa
merama za ublazavanje klimatskih promena, primena tzv. ‘strategije bez
kajanja’, te redukovanje vremenskih horizonata odlucivanja (Hallegatte,
2009), $to dalje moze uticati na koncept dugotrajnosti u projektantskom
okviru odrzivosti. Evidentno je da diskusija o otpornosti mora biti
prosirena tako da obuhvati razmatranja fleksibilnosti i dugotrajnosti
(Marjaba & Chidiac, 2016). Na pozitivnoj strani, redukovani vremenski
horizonti odludivanja otvaraju put novim tehnoloSkim resenjima koja
potencijalno mogu biti primenjena tokom veka upotrebe projektovane
zgrade (Schouler, 2016).

Konaéno, iako su i odrzivost i otpornost orijentisane ka buduénosti,
ova dva pristupa su predvodena razli¢itim scenarijima koja ocigledno
treba ujediniti. Za temeljnu diskusiju o odnosu izmedu odrzivosti i
otpornosti potrebni su odgovori na pitanja Otpornost na sta? (Carpenter,
Walker, Anderies & Abel, 2001), tj. Otpornost gde? Stoga ovaj rad
oduhvata kako opsta zapazanja, tako i produbljena razmatranja, tamo
gde je identifikovana specificnost i slozenost meduodnosa odrzivosti i
otpornosti u kontekstu arhitektonskog projektovanja.

Materijalizacija i oblikovanje zgrada

Odrziva arhitektura promoviSe racionalnu organizaciju prostora,
smanjenje tokova mase i primenu materijala sa zadovoljavaju¢im
ekoloskim karakteristikama, ispitanim tokom razlicitih faza Zivotnog
ciklusa. Nasuprot tome, osnovni, izolovani fokus arhitekture otporne
na klimatske promene jeste rezistentnost primenjenih materijala na
uticaje vode, vatre, ekstremnu toplotu ili hladnocu, Suncevo zracenje,
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StetoCine, budidruge opasnostikoje sudirektnoiliindirektno uzrokovane
vremenskim i klimatskim dogadajima. Sistemskim razmatranjem pri
projektovanju, prioritet u izboru treba dati onim materijalima koji su i
ekoloski ispravni i rezilijentni na klimatske uticaje, kako bi se izbegla
pojava Stete veée razmere i veci negativni uticaji tokom Zivotnog ciklusa
usledslabeotpornostinaopasnosti(Matthews, Friedland, & Orooji,2016).
Tokom ovog neophodnog procesa integracije, ocekivane manifestacije
klimatskih promena ¢e predstavljati polaziSte za adresiranje pitanja
odrzivosti. Amalgamacija je posebno izazovna u slucaju primene
alternativnih (uglavnom organskih) odrzivih gradevinskih materijala,
zbog njihovih karakteristika u domenu otpornosti na klimatske uticaje,
kao i zbog nacina na koji su ovi materijali ugradeni u gradevinske
komponente i konstrukcije.

Kada su projektovanjem zgrada obuhvacdeni principi odrZivosti
i otpornosti na klimatske promene u obzir se uzima izloZenost
primenjenih materijala vremenskim i klimatskim dogadajima. Jasno
je da materijale koji su osetljivi na klimatske uticaje treba planirati u
onim delovima zgrade koji nisu izloZeni (ili su zasti¢eni). Na primer, u
podrucjima u kojima postoji opasnost od pojave poplava, vodootporne
materijale treba planirati na nizim, a materijale osetljive na dejstvo vode
na viSim spratovima projektovane zgrade. Na lokacijama na kojima se
oCekuju ili su se ve¢ manifestovale ekstremno visoke temperature i
toplotni talasi, izloZzeni materijali treba da su otporni da uticaje visokih
temperatura, nagle temperaturne promene i Suncevo (ultraljubicasto)
zracenje. Kada se radi o srednjorocnom i dugorocnom povecanju
temperature, razmatranje toplotnih svojstava primenjenih materijala
je znacajno kako sa aspekta odrzivosti, tako i sa aspekta otpornosti.
U pogledu otpornosti na ekstremne vremenske dogadaje, gradevinske
komponente, konstrukcije i njihove veze jednako su znacajni kao i
materijali. lzrazeni dualizam izmedu dugotrajnosti koju promovise
odrzivost, i robustnosti i namernog skracenja upotrebnog veka, sto
predstavlja postulate otpornosti, mozZe se razresiti smanjenjem
izloZzenosti, povecanjem rezilijentnosti i pristupima koji podrzavaju
razgradnju i cirkularnost, pri cemu naroditu paznju treba posvetiti
optimizaciji karakteristika omotaca zgrada. Ocekuje se da ¢e u ovom
sloZenom procesu harmonizacije vodecu ulogu imati racunarski softveri
i simulacije (Andrasek, 2012).

Odrzivost i otpornost na klimatske promene menjaju konvencionalnu
projektantsku logiku i promoviSu koris¢enje specificnih pristupa
oblikovanju arhitektonskih objekata. Potrebna integracija ima za cil]
da spreci nastanak disbalansa bilo na racun odrzivosti ili otpornosti.
Na primer, da bi se ocuvalo dragoceno slobodno zemljiSte, posebno
u gusto izgradenim podrucjima, odrzivo projektovanje promovise
vertikalni razvoj prostora zgrade, Sto u krajnjoj liniji dovodi do
konfigurisanja nebodera (Yeang, 2000). Sa stanovista otpornosti,
medutim, izraZena vertikalnost moze povecati ranjivost na opasnosti
koje poti¢u od klimatskih promena. Primera radi, rizik od pregrevanja
unutrasnjeg prostora raste sa povecanjem spratnosti, pri ¢emu su
prostori na najvisim spratovima najtopliji, praceni prostorima na sredini
visine zgrade (Mavrogianni, Wilkinson, Davis, Biddulph, & Oikonomou,
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2012, str. 123). Osim temperature, i promene obrazaca vetra (poput
vrénih opterecenja ili promenljivih frekvencija) mogu intenzivnije
uticati na visoke zgrade. Druge projektantske intervencije koje uticu
na postizanje kako odrzivosti, tako i otpornosti, odnose se na kontrolu
gustine korisnika, odredivanje odnosa povrsine i zapremine, definiciju
oblika zgrade i dr.

Arhitektura koja je otporna na poplave odlikuje se najspecificnijim
projektantskim izrazom u kontekstu oblikovanja zgrada otpornih na
klimatske promene. Projektantske strategije za postizanje otpornosti
na poplave obuhvataju: mere izbegavanja poplava (suva zastita od
poplava), mere kojima se dozvoljava privremeno plavljenje donjih
delova zgrada (mokra zastita od poplava) i mere kojima se ostvaruje
prilagodljiv kontakt sa vodom, oblikovanjem plutajucih i amfibijskih
objekata (Escarameia & Stone, 2013; Escarameia, Tagg, Walliman,
Zevenbergen, & Anvarifar, 2012). U skladu sa uslovima na lokaciji,
stepenom rizika od poplava, namenom zgrade i izabranom metodom
zastite, pri projektovanju se dalje razmatraju: postojanje podrumskog
prostora; planiranje nasipa; izdizanje objekta iznad kote terena pomocu
stubova; pozicioniranje ulaza u zgradu, kriticne opreme, i puteva za
kretanje i evakuaciju korisnika zgrade; nacin odvodenja vode od poplava;
konstrukcije, komponente i materijali koji su vodootporni, imaju dobru
sposobnost isusivanja i malu vodopropustljivost; i dr. Ukljucivanje
postulata odrzivosti u projektovanje arhitektonskih objekata otpornih
na poplave ima za cilj da spreci negativne efekte jednostranih izbora.
Na primer, izdizanje strukture zgrade na stubove (iznad odekivane
visine poplavnog talasa) smanjuje zauzimanje zemljita u uslovima
kada poplave nema, ali sa druge strane povecava povrsinu termickog
omotaca. Sli¢no, pozicioniranje zgrada na nasipima neizbezno nalaze
obimne radove sa tlom; ekoloSki neadekvatni materijali koji se kvase
tokom trajanja poplave aktiviraju nove ekoloske uticaje kroz toksicne
emisije, curenje opasnih supstanci i sl.

Po definiciji, otpornost zgrade podrazumeva odupiranje klimatskim
promenama, sposobnost oporavka od njihovog manifestovanog uticaja
i adaptibilnost, odnosno prilagodljivost ispoljenim ili nastupajuéim
promenama. lako je prilagodavanje tradicionalno vezano za spoljasnje
uslove, adaptabilna arhitektura je nastala pre nego Sto je razvijen
princip otpornosti, Sto se moze videti iz razlicitih eksperimentalnih
primera stati¢kih i dinamickih (kinetickih) projektantskih resenja koja
su stvarana tokom 20. veka. Od skoro se adaptabilne zgrade smatraju
jednim od mogucih odgovora na promenu klime. U tom smislu,
Sterner (2010) je napravio razliku izmedu ‘pasivne otpornosti’ koja ima
sposobnost apsorpcije Soka i ostajanja u jednom istom rezimu, i ‘aktivne
otpornosti’ okarakterisane sposobnos$¢u sistema da menja svoju formu
kako bi se prilagodio promenljivim spoljasnjim uslovima. Statican, fiksni
ili nefleksibilan sistem ne poseduje ugradeni kapacitet prilagodavanja
promenljivim uslovima (Loonen, Trcka, Cdstola, & Hensen, 2013).
Nasuprot tome, adaptabilno resenje (obi¢no u vidu omotaca zgrade
koji se prilagodava klimatskim uslovima) bi moglo da pomiri robustnost,
fleksibilnost i mnogostruke mogucnosti, ali se ovaj koncept jos uvek ne
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moze smatrati zrelim zbog postojanja izazova u pogledu oblikovanja,
podrske pri odlucivanju, operativnih pitanja i ljudskog faktora.

Pristup otpornosti kroz vremensko ogranicavanje veka upotrebe
omogucava prilagodavanje arhitektonskog odgovora varijabilnosti
promene klime i ostavlja prostor za razvoj novih tehnologija adaptacije.
Sanapretkom u roboticiidigitalnim tehnologijama, mogli bi biti razvijeni
i novi dinamicki, odrZivii otporni modeli. Tako je Kohler (2012) predloZio
model ‘'vazdusne arhitekture’ u kojem ,strukture mogu biti oblikovane
kao nedovrsene kako bi se tokom vremena delimi¢no preuredivale
i dinamicki prilagodavale... Cak je moguce da veliki objekti postanu
pomicne ‘mobilne kuce’, potpuno ili delimi¢no ponovo upotrebljive na
razli¢itim lokacijama i u razli¢itim kontekstima, dobijajuci svoj drugi ili
tredi Zivot” (Kohler, 2012, str. 31).

Pitanje energije

lako zgrade koriste energiju tokom svih faza svog Zzivotnog ciklusa,
ubedljivo najveci procenat energije se potrosi tokom faze njihovog
korisc¢enja i odrzavanja (United Nations Environmental Programme,
2007). Povecanje prosecne temperature vazduha i pojava toplih i/ili
hladnih talasa stvaraju dodatne zahteve sa aspekta obezbedivanja
komfora unutrasnjeg prostora, Sto potencijalno moze dovesti do
remecenja balansa operativne energije i uzrokovati vecu potraznju
za energijom (Gupta & Gregg, 2012; Wilson & Piper, 2010). Prema
rezultatima istrazivanja sprovedenog simuliranjem buducih uticaja
klimatskih promena na 25 lokacija Sirom sveta, potrosSnja energije na
godisSnjem nivou u hladnom klimatskom podrucju bice smanjena bar za
10% (Crawley, 2008). U tropskim klimatskim uslovima, ukupna godisnja
potrosnja energije u zgradama ce se povecati, u nekim mesecima cak
i do 20% u poredenju sa sadasnjim trendovima. ,Najvece promene ce
se dogoditi u umerenim klimatskim podrucjima srednje geografske
sirine u kojima ce potreba za grejanjem biti zamenjena potrebom za
rashladivanjem unutrasnjeg prostora zgrada. U ovim zonama, potraznja
za energijom za grejanje ce opasti bar 25%, a potraznja za energijom
za rashladivanje porasti do 15%" (Crawley, 2008, str. 91). Prikazani
rezultati ukazuju na neophodnost modifikacije aktuelnog pristupa
projektovanju, gradenju, i koriscenju i odrzavanju arhitektonskih
objekata (Crawley, 2008), odnosno na moguéi nepovoljan odnos izmedu
buduce cene operativne energije i intenziviranja klimatskih promena
(Hallegatte, 2009). Prema tome, mere adaptacije treba da iskljuce
resenja koja nisu robustna i koja zahtevaju veliku potroSnju energije, te
da teZe integrisanju sa merama i politikama za ublazavanje klimatskih
promena (Hallegatte, 2009).

Smanjenje potraznje za energijom, energetska efikasnost i koriséenje
obnovljivih izvora energije ¢ine osnovne postulate odrzivih zgrada i
istovremeno se rac¢unaju za mere cijom se primenom daje doprinos
ublazavanju klimatskih promena preko smanjenja emisija gasova sa
efektom staklene baste. Pod uticajem promene klime, energetski kvalitet
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odrzive zgrade se moze pogorsati dodatnim zahtevima za operativnom
energijom, koji se procenjuju razli¢ito - kao mali (Crawley, 2008), ili ¢ak
znacajno veliki zahtevi (Wang, Chen & Ren, 2010). Iz tog razloga, ¢ak i
nula energetske zgrade treba projektovati koris¢enjem onih podataka o
vremenu koji uzimaju u obzir promenu klime (Robert & Kummert, 2012).

Primarni energetski zahtev u kontekstu arhitektonskih objekata
otpornih na klimatske promene tice se stabilnosti snabdevanja tokom i
nakon pojave vremenskih i klimatskih dogadaja. Otporna zgrada na ovaj
zahtev odgovara smanjenjem zavisnosti od spoljnih izvora snabdevanjai
uvodenjem energetskih sistema koji su rezistentni, adaptibilnii dovoljno
robustni da prevazidu neizvesnost koja prati buduce klimatske promene.
Utom smislu,azbog oéekivog povecanja potrosnje energije u buducnosti,
najveci potencijal za integisanje principa odrzivosti i otpornosti lezZi
u koriscenju obnovljivih izvora energije na licu mesta, tj. u primeni
pasivnih energetskih mera, medu koje spadaju: prirodna ventilacija i
rashladivanje, solarno grejanje vazduha unutrasnjeg prostorai solarno
zagrevanje vode, koriSéenje toplotne mase, izolovanje, solarna zastita,
prirodno osvetljenje i dr.

Lako konceptpasivnogoblikovanjaigravaznuuloguusmanjenjupotrosnje
energije, postizanju energetske efikasnosti i smanjenju zavisnosti od
spoljnih izvora snabdevanja, izvesno je da zahtevi za otpornos¢u mogu
da promene tradicionalno koriS¢enje pasivnih sistema. U vezi sa tim,
osnovno istrazivacko pitanje tice se funkcionisanja tipi¢nih regionalnih
pasivnih mehanizama u buduéim klimatskim uslovima. U principu,
buduce ponasanje pasivnih mehanizama primenjenih na nekoj zgradi
Ce zavisiti od intenziteta i uCestalosti lokalnih manifestacija klimatskih
promena. Na primer, prema predvidenom porastu temperature u
severnoj Evropi, primena tradicionalnih principa pasivnog solarnog
oblikovanja radiiskoris¢enja prirodnog svetla u najvecoj mogucoj meri,
te ostvarivanja solarnih dobitaka toplote, viSe nece biti odgovarajuca
(ArupResearch+Development, 2004). Pasivna redenja, karakteristi¢na
za podrucja u kojima su se odredeni klimatski obrasci vec ispoljili,
mogla bi se kroz transponovani regionalni prostup projektovanju
iskoristiti za razvoj novih resenja u onim podrucjima u kojima se
pojava ovih obrazaca tek ocekuje u buducnosti. U nekim toplijim
regionima, kao $to je Mediteran, pasivni mehanizmi kojima se savladuje
prekomerna toplota su tradicionalno uveliko primenjeni, i propraceni
socijalnom adaptacijom koja je ukorenjena u regionalnoj kulturi.
Shodno tome, drustva u severnoj Evropi ¢e, u kontekstu adaptacije
na nadolazece klimatske promene, morati da promene nacin Zivota
(ArupResearch+Development, 2004). To znadi da se transponovani
regionalizam ne mora odnositi samo na arhitekturu, vecina kulturu, te
da socijalna dimenzija otpornosti neminovno poziva na promenu. Kada
su pragovi navika i tradicionalnih pasivnih sistema prekoraceni (i samim
tim viSe ne odgovaraju na manifestacije promene klime), razvijena
adaptabilnost na naglasene klimatske parametre moze lako stvoriti
nove zahteve za energijom, zbog Cega u aktuelnom arhitektonskom
projektovanju treba maksimalno iskoristiti one pasivhe mere kojima
se uzimaju u obzir buduée promene (Gupta & Gregg, 2012).
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Pasivne energetske mere u sklopu odrzivih zgrada se odnose na
obezbedivanje toplote, hladnoce, i prirodne ventilacije i svetla.
Ove mere se inkorporiraju u prostornu organizaciju zgrade i u njene
komponente. Neke pasivhe mere, poput solarnog zagrevanja vode ili
prirodne osvetljenosti do vece dubine unutrasnjeg prostora, zahtevaju
instaliranje specijalnih elemenata ili koriS¢enje specijalizovane
pomocne opreme koja, u kontekstu klimatskih promena, takode mora
biti otporna. U okviru otpornosti, ciljevi uvodenja pasivnih mera prevode
se u teznju da se savladaju ekstremno visoke ili niske temperature, te
da se smanji zavisnost od spoljnih sistema snabdevanja energijom.

Arhitektonska organizacija odrzivih zgrada podrazumeva zoniranje
prostora i uvodenje specificnih prostornih elemenata kao Sto su
atrijumi. Prostorno zoniranje omogucuje fizicko razdvajanje onih delova
unutrasnjeg prostora zgrade koji su izloZeni razli¢itim opterecenjimaili
imaju razli¢ite rezime funkcionisanja (na primer, razdvajanje prirodno
ventilisanih od mehanicki ventilisanih zona, ili razdvajanje grejanih
od negrejanih prostora). Kao takvo, zoniranje je moguce uz primenu
vise razlicitih tehnika pasivnog grejanja, ¢ime se podsti¢e nezavisnost
od spoljnih izvora snabdevanja toplotom. Imajuci u vidu da se planeta
zagreva, uloga prostornog zoniranja u izolovanju toplote generisane u
unutrasnjem prostoru i u sprecavanju njenog prenosenja kroz razlicite
delove zgrade postaje sve znacajnija. Alternativno, atrijum koji je
inkorporiran u plan zgrade ima za cilj da pospesi prirodno ventilisanje
i da prirodno svetlo uvede do veée dubine unutrasnjeg prostora. Kada
se radi o prirodnoj ventilaciji, treba napomenuti da ima misljenja da
jednostavne metode poput poprecne ventilacije u buducnosti nece biti
dovoljne za savladavanje unutradnjih nezeljenih dobitaka toplote (Lomas
& Ji, 2009), zbog ¢ega su identifikovane napredne strategije ventilisanja.

Omotac zgrade je recipijent pozitivnih uslova iz spoljnog okruzenja,
izmedu ostalog zato Sto predstavlja integralni deo pasivnih energetskih
mehanizama. U isto vreme, omotac zgrade obezbeduje zastitu od
spoljnih negativnih uticaja. lako ovim dvema osnovnim karakteristikama
omotaca mogu biti dodeljeni razliciti prioriteti u okvirima odrZzivosti i
otpornosti, one su, kada se razmatra potrosnje energije, od jednakog
znacaja, zbog cega je neophodno uspostavljanje balansa medu
primenjenim projektantskim merama. U odrzivoj zgradi, uloga omotaca
u redukovanju potrosnje operativne energije i u odrzavanju uslova
komfora unutrasnjeg prostora je veoma vazna. Energetske performanse
omotaca se odreduju preko niza parametara kao Sto su provodljivost,
apsorpcija i akumulacija toplote, izolacija, zaptivenost, karakteristike
zastakljenih delova (veli¢ina, pozicioniranje, ili U vrednost), odnos
zastakljenih i punih delova, reflektivnost, solarna zastita, sistemi
ozelenjavanja i dr. U uslovima promene klime, omota¢ mora biti
otporan na Stete uzrokovane ekstremnim vremenskim uslovima i
osposobljen da odgovori na izvesno smanjenje potroSnje energije za
grejanje i povecanje potrosnje energije za rashladivanje unutrasnjeg
prostora (Kharseh & Altorkmany, 2012). Ovi zahtevi menjaju aktuelnu
praksu oblikovanja omotaca i, imajuci u vidu neizvesnost u pogledu
manifestacija promene klime, sa jedne, i uslove odrzivosti, sa druge
strane, upucuju narazvojadaptabilnih resenja sa definisanom trajnoscu,
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¢ime se ostavlja moguénost da se nestrukturnim adaptacijama rizici od
netacnih projekcija buducih manifestacija klimatskih promena anuliraju
(Coley, Kershaw, & Eames, 2012). U ovakvom kontekstu, interesovanje
za promenljive nanotehni¢ke materijale bi tokom bududih istraZivanja
moglo biti povec¢ano (Pacheco-Torgal, 2014).

Teske i lake arhitektonske konstrukcije spadaju u ¢este pasivhe mere
za postizanje toplotnog komfora u unutrasnjem prostoru zgrada. Lake
konstrukcije reaguju brzo na temperaturne promene. |z tog razloga,
kada su udruZene sa drugim pasivnim merama lake konstrukcije
su povoljne u toplim klimatskim podrucjima sa malim varijacijama
temperature tokom dana. U svakom slucaju, pri oblikovanju lakih
sistema treba uzeti u obziribuduce poveéanje temperature. Dok s jedne
strane pojedini autori sugerisu da je lake zgrade moguce optimizovati
tako da se toplotni komfor ostvaruje primenom prirodne ventilacije
i solarne zastite (Kendrick, Odgen, Wang, & Baiche, 2012), neke
druge studije ukazuju da ¢e buduce povecanje spoljne temperature
rezultovati pribliznim izjednacavanjem vrSne dnevne temperature u
zgradi i vr$ne temperature spoljnog vazduha, te da ée se, priizlaganju
istim uslovima povecanja temperature, teski sistemi ponasati bolje
(ArupResearch+Development, 2004). Izvesno je, dakle, da ¢e ponasanje
pasivnih sistema u buducnosti zavisiti ne samo od obrazaca promene
klime i karakteristika zgrade, ve¢ i od vrste istrazivacke metode koja
je koris¢ena pri predvidanju tog ponasanja. U hladnim klimatskim
podrucjima, u podruéjima sa toplom i hladnom sezonom i podruéjima
sa velikim varijacijama temperature tokom dana, lake konstrukcije
zahtevaju vise energije za odrzavanje toplotnog komfora zbog cega je
prioritet u aktuelnoj praksi dat teskim sistemima. Kada je primenjena,
toplotna masa zgrade uslovljava orijentaciju i uvodenje drugih pasivnih
mera u svrhu njene regulacije i ventilisanja.

Pored (promenljivih) mikroklimatskih karakteristika i interakcije
sistema zgrade sa klimatskim parametrima i vremenskim dogadajima,
u donosenje odluke o izboru teskog ili lakog sistema treba ukljuciti
i performanse odrzivosti izvedene iz ocene Zzivotnog ciklusa zgrade.
U poredenju sa teskim pasivnim sistemima, lake konstrukcije generalno
imajumanjuvrednost ugradene energije i manje suintenzivne u pogledu
koriscenja materijala, ali obicno zahtevaju vece napore pri odrzavanju,
podloZnije su Stetama tokom ekstremnih vremenskih dogadaja i imaju
kraci vek upotrebe, Sto sa jedne strane omogucuje primenu robustnog
pristupa otpornosti, a sa druge stvara dodatne zahteve i potrebu za
studijama cirkularnosti. Konstruktivni sistem koji doprinosi smanjenju
potrosnje energije i odrzavanju uslova komfora na pasivan nacin, sadai
u buduénosti, stoga predstavlja odraz optimizacije izmedu robustnosti
i aspekata energije i materijala.

Parametri vazdusnog, toplotnog i svetlosnog komfora u odrzZivoj
zgradi, zbog svoje medusobne povezanosti, zahtevaju istovremeno
razmatranje. Interakcije izmedu parametara komfora su, medutim,
otezane usled uticaja klimatskih promena i ponasanja korisnika Cija
je uloga cak i u dostizanju odrzivosti nedovoljno predvidiva. Uprkos
svim projektantskim naporima da se na zahteve odrzivosti i otpornosti
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odgovori istovremeno, i dalje postoji mogucénost da ¢e klimatske
promene usloviti proSirenje zone komfora, posebno na lokacijama
sa znacajnim povecanjem temperature i pod uticajem fenomena
urbanog osrtva toplote. Prepoznati problem se moze razresiti samo
novim balansiranjem projektantskih intervencija i novim detaljnim
istrazivanjima mogucnosti uspostavljanja proSirenih uslova komfora,
iskljudivo primenom pasivnih sistema (Ascione, Bianco, De Masi, Mauro,
& Vanoli, 2017; Gupta & Gregg, 2012). U vezi s tim, vazno je zapodceti
promene bihejvioralnih, fizioloSkih i psiholoskih odgovora korisnika
(Levin, 2003) i istovremeno razmotriti primenu robustnih resenja koja
pokazuju male varijacije u odnosu na promenljive obrasce ponasanja
korisnika (Buso, Fabi, Andersen, & Corgnati, 2015).

Diskusija i zakljucak

Meduvladin panel za klimatske promene (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2014) ukazuje da ,sveobuhvatne strategije za borbu
protiv klimatskih promena, koje su uskladene da odrzivim razvojem,
uzimaju u obzir dodatne koristi, kao i nepovoljne sporedne efekte i rizike
koji mogu nastati bilo iz mera mitigacije (ublaZavanja) ili adaptacije”
(str. 91). Dakle, znadenja pojmova odrzivosti i otpornosti poti¢u sa
razli¢itih osnova. ,Dok odrzivost cilja da svet vrati u stanje ravnoteze,
otpornost se bavi nalazenjem nacina za funkcionisanje u svetu bez
ravnoteze” (Zolli, 2012).

Udruzivanje principa odrzivosti i otpornosti je izazovna istrazivacka
tema. U ovom radu je pokazano da su odrzivost i otpornost medusobno
znacajno viSe komplementarni nego nekonzistentni, Sto dovodi do
zaklju¢ka da je njihova integracija vrlo moguca, iako je tek treba
definisati i opisati. U sklopu teznji za sveobuhvatnim razumevanjem
odrZivosti i otpornosti, Sterner (2010) je objasnio da ¢e otpornost biti
integrisana u holisticki pristup tek onda kada se odrzivim zgradama
pristupi kao kompleksnim sistemima koje karakteriSu dinamicnost i
nelinearna struktura. U nesto opstijem kontekstu, uveden je pojam
‘'odrziva adaptacija’ kojom se podrazumeva adresiranje fundamentalnih
uzroka ranjivosti i siromastva, uklju€ujudi i ekologku krhkost (0'Brien
at al., 2012, str. 444).

Odrzive i otporne zgrade nisu nova arhitektonska tipologija. Ustvari,
odrzivost i otpornost predstavljaju osnovni kvalitet zgrade bilo kog
tipa. Karakteristike odrZivosti i otpornosti ¢e biti naglasavane sve dok
njihovi principi ne budu u potpunosti sjedinjeni sa konvencionalnom
projektantskom praksom. Kada se to bude dogodilo, terminologija kojom
se opisuju ova dva pristupa ¢e postati deo standardnog projektantskog
recnika. Zbog vaznosti koju odrzivost i otpornost nesumljivo imaju,
kao i zbog kompleksnosti sadadnjeg vremena (Roche, 2012), njihovo
inkorporiranje u standardni projektantski proces i metodologiju
se smatra kriticnim.
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