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ARHITEKTONSKE KONSTRUKCIJE: Sjedinjenje umjetnosti i tehnike

Vjecita dilema arhitektonskog stvarala$tva — umjetnost ili tehnika na prvom mjestu? — postoji otkako se organizirano pristupilo
gradnji arhitektonski definiranog prostora. Odgovor na ovu dilemu zasigurno nije blizu, ili zbog paradoksalnosti same
postavke nije ni moguc.

Umijetnost u arhitektonskim ostvarenjima je postizanje sklada izmedu brojnih zahtjeva koje rjeSenje mora ispuniti, a dolaze
od korisnika, funkcije, tehnike, tehnologije, materijala, konstrukcije, lokacije, estetike, a svakako i ekologije. Sve navedeno
moZe biti postignuto savladavanjem Sirokog spektra razli€itih znanstvenih disciplina, koje potom uz podrSku talenta jedino
mogu rezultirati 'dobrim djelom'. Vaznost poznavanja zakonitosti filozofije, muzike, historije, geometrije, medicine, prava,
fizike, kemije, astrologije, i drugog relevantnog znanja u formiranju jednog arhitekte naglasio je i sam Vitruvije u svom djelu
,Deset knjiga arhitekture®, napisanom prije viSe od 2000 godina:

Prema tome arhitekt mora biti i talentiran i primamijiv za znanost. Jer ni talent bez znanosti, ni znanost bez talenta
ne moZe stvoriti savrsena umjetnika.”

Iz ovih razloga se zahtijeva odgovarajuci pristup u procesima obrazovanja studenata arhitekture, neophodnost razvijanja
intelektualnih sposobnosti uz njegovanje i poticanje talenta.

Jedan od Kkljunih preduvjeta za razumijevanje procesa nastajanja zgrada je odnos izmedu projektiranja i materijalizacije
projektantskih zamisli, Sto je na samom pocetku procesa konceptualizacije uvjetovano i dobrim poznavanjem konstrukcije,
materijala i tehnologije.

Arhitektonski objekat je u konacnici rezultat traganja za najboljim rjeSenjima vezano, kako za funkcije, tehnologiju, okruZenie,
komfor, sigurnost, stabilnost, tako i za estetiku. Sa naraslom svijeS¢u o utjecajima procesa gradnje i koriStenja arhitektonskih
objekata na okoli$ i ljudsko zdravlje, pred projektante se postavlja ultimativni zahtjev neophodnosti simultanog i integralnog
pristupa svim stadijumima procesa nastajanja arhitektonski definiranog prostora.

DonoSenje pravilnih odluka je klju¢ uspjeha, u svim nasim aktivnostima, pa tako i u datom kontekstu. Shodno tome, odluke
vezano za odabir konstruktivnog sistema, direktno ¢e utjecati na odluku o materijalizaciji, i obrnuto. Ovo ¢e se, pak, u znatnoj
mijeri odraziti na servisne instalacione sisteme, samu dispoziciju unutarnjih pregrada, funkcionalnost i estetiku, a sve ¢e
izravno predodrediti cjelokupni Zivotni ciklus objekta.
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Za uspostavu sinergije komponenata zgrade, a prevashodno sinergije konstrukcije i materijala, poznavanje novih tehnologija
i mogucnositi interakcije jednog sistema sa drugim, predstavlja preduvijet iznalaZzenja kvalitetnih arhitektonskih rjeSenja.

Oprema

Unutarnje pregrade —,
Instalacije—
Konstrukcija

Ovojnica Prikaz 0-1:

Y
\ L« < | Sinergija sistema arhitektonskog objekta —
Temelji preduvijet kvalitetnog rjeSenja

Na arhitektonskim fakultetima uvodenje studenata u sloZeni proces nastajanja arhitektonski definiranog prostora
podrazumijeva istovremeno bavljenje pitanjima vezano kako za formu, dispoziciju, funkciju, konstrukciju, materijalizaciju, tako
i za realizaciju zgrada. Upravo je iznimno vazno studente, na samom pocetku obrazovanja, uputiti u osnovne pojmove iz
razlicitih domena vrlo kompleksne arhitektonske struke. U tom smislu, nastavni program predmeta Arhitektonske konstrukcije
koji se izucava na prvoj godini studija na Arhitektonskom fakultetu, Univerziteta u Sarajevu, je zasnovan tako da postepeno
uvodi studenta u materiju neophodnu za razumijevanje uloge konstrukcije zgrade u arhitektonskom stvarala$tvu.

Potrebna predznanja, neophodna za kvalitetno pracenje materije, podrazumijevaju vladanje osnovnim znanjima iz fizike,
matematike i geometrije.

Kako bi proces ucenja bilo metodoloski prihvatljiv, materija obradena u ovom udzbeniku, a koja je direktno vezana na program
predmeta, je grupirana u Sest povezanih poglavlja. Na samom pocetku se daje historijski pregled razvoja arhitektonskih
konstrukcija ovisno o moguc¢nostima gradevinskih materijala i stupnju tehnoloSkog napretka.
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U nastavku se objaSnjava proces nastajanja arhitektonski definiranog prostora prema aktuelnim konvencijama, normama,
pravilima struke i njihovoj primjeni u praksi.

Posebno poglavlje se bavi zakonskim okvirom vezano za intervencije u prostoru, te sadrZajem investiciono tehniCke
dokumentacije, kao i samom obradom i opremom arhitektonskih nacrta.

Cetvrto i peto poglavlje, po obimu zauzimaju najvide prostora ovog udzbenika gdje se detaljno elaboriraju procesi projektiranja
arhitektonskih konstrukcija i gradnje zgrada. Kako su sve konstrukcije, pored vlastitog i korisnog opterecenja izloZene i
brojnim drugim utjecajima, uzroci nastanka i mogucénosti sprie¢avanija istih su posebno klasificirani i pojasnjeni.

Na kraju, u poglavlju 6, se promislja o tome kako smo dosli do tu gdje smo, te kako i kamo moZzemo i¢i dalje vezano za
konstruktivne mogucnosti novih materijala i tehnologija gradnie.

Prikaz 0-2:
»Dobar temelj —dobra polazna osnova“
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6 STA DALJE UCITI | KAKO PROMISLJATI ARHITEKTURU

Danas se, u vecini slucajeva, zgrade grade kombiniranjem razli€itin, fiziCki zasebnih ali funkcionalno medusobno povezanih
i isprepletenih materijala. Da bi se postigla potpuna ucinkovitost, materijali se moraju promatrati u funkcionalnoj sprezi sa
konstrukcijom. Drugim rijeCima materijal u konstruktivnom sklopu postaje dio slozenog sistema, a u€inkovitost procesa koji
se unutar takvih sistema odvijaju se pojasnjava i provjerava principima i zakonima statike, mehanike i arhitektonske fizike.

Posljedice naucne, industrijske i tehnoloSke revolucije, demografski bum i urbanizacija zahtijevale su promjenu u nacinu
gradnje, kako u obimu i kvantitetu, tako i dinamici i kvalitetu. Mogucnosti koje su arhitekti dobili kroz proizvodnju novih
gradevinskih materijala, promijenili su odnose u cjelokupnom pristupu definiranja i materijalizacije arhitektonski definiranih
prostora.

'Perpetuummobile' procesa promijena tehnologija gradnje, zapocet prije viSe od dva stolje¢a, iz dana u dan donosi novine

Danasniji arhitekti i inZenjeri imaju pred sobom mogucnosti primjene tehnolo3ki unaprijedenih materijala, poput lameliranog
drveta, stakla, betona, aluminija Cije performanse mogu zadovoljiti i najsmijelije zamisli projektanata. Istovremeno,
proklamirane karakteristike novih materijala u gradevinarstvu, mogu biti nedovoljno provjerene, pa kada monumentalni
objekti postanu opitne stanice za ispitivanje njihovih osobina, projektanti mogu biti sretni, ukoliko nije bilo materijaine Stete,
ili ¢ak i ljudskih Zrtava.

Pored poznavanja performansi konstruktivnih materijala, tehniCke mehanike i statike i arhitektonskih konstrukcija,
donoSenje konacne odluke o materijalima, koja je u direktnoj ovisnosti sa odlukom o odabiru konstruktivnog sistema, mora
poCivati na saznanjima iz oblasti arhitektonske fizike,Zivotnog ciklusa objekta, energetskoj ucinkovitosti, tako da se
odabirom postignu sveobuhvatno Sto optimalniji rezultati.

Poznavanje tehnolosko-tehnickih osobina materijala, pored ostalog, kljucno je i za sprje¢avanje pojave bolesti vezano za
boravak u objektima (BRI) i sindroma bolesne kuce (SBS).

183



OSNOVE ARHITEKTONSKIH KONSTRUKCIJA

Danasnii arhitekti pred sobom imaju krajnji cilj projektirati objekat integriran sa konstruktivnim sistemom, tako da se
postigne uCinkovitost (efikasnost), djelotvornost (ekonomi¢nost), estetika, elegancija, ali sve uz postivanje okoliSnog
impakta koje gradene strukture mogu ostaviti.

Upravo, specificnosti mogucnosti primijenjene novih materijala u konstruktivnim rjeSenjima zategnutin 3D povrSina dovele
su do reintegracije inZenjerskih i oblikovnih, vjestina.

VijeStina koja integrira prethodne discipline je, svakako, geometrija. Zna¢aj geometrije na medunarodnom polju je doSao u
fokus izumom prednapregnutog betona i njegovom standardizacijom. Bliska veza geometrije i konstruktivnih rjeSenja
tankoljusknih betona evoluirala je do izuma novih materijala membranskih i pneumatskih konstrukcija.

Historijski gledano, u XIX stoljeéu, osnovni zahtjev pred konstrukterima je bio postizanje $to veée ucinkovitosti, 5to je bilo
omoguceno razvojem novih tehnologija proizvodnje materijala, poput kovanog Zeljeza i ¢elika.

U XX stoljecu, uz prethodni, dodat je i zahtjev da se konstrukcija mora projektirati u ovisnosti sa potrebom njene odrzavosti
kroz cijeli vijek trajanja.

Dvadeset i prvo stoljece, sumirajuci dugorocne ucinke brzog tehnoloskog razvoja u ovom sektoru, $to pored svih pozitivnih
ima i niz negativnih u€inaka, pred projektante postavlja zahtjev da pri razmatranju rieSenja obavezno uklju¢uju svijest o
vaznosti kraja Zivotnog ciklusa objekta. Ciljje projektirati konstrukciju, Cije komponente Ce, na kraju Zivota, moci biti ponovo
upotrijebljene,drugim rije€ima, pri osmisljavanju konstruktivnog koncepta objekta treba projektirati komponente koje je
moguce demontirati i ponovo upotrijebiti. Takvim pristupom se preispituje maksima da su 'zgrade otpad u tranzitu'.

Proces konceptualizacije konstruktivnog sistema objekta unutar cjelokupnog 'procesa nastajanja arhitektonskog prostora’
potrebno je pozicionirati ve¢ u prvom stadiju, tj. u stadiju arhitektonskog programiranja.

U praksi, naZalost, iako arhitekti naglaSavaju svoju odgovornost vezano za odluku o konstruktivnom sistemu i za posljedice
na cjelokupnu koncepciju autorove prostorne zamisli, ta odluka u procesu implementacije projekta ne ovisi samo o0 njima.

Ovakva realnost, mora se, autoritetom struke, $to hitnije promijeniti. Tim viSe ukoliko nastojimo da svojim djelovanjem
ostavljamo §to manje negativnih posljedica kako po okoli§, tako i na ljudsko zdravlje. Ono §to je neophodno je znanije i
svijest 0 meduovisnosti svih aktivnosti u procesu stvaranja arhitektonski definiranog prostora, koje moraju usvojiti sve
strane ukljuCene u taj proces.

Dalji razvoj konstruktivnog koncepta mora ravnopravno sudjelovati u cjelokupnom, holistickom pristupu definiranja i
materijalizacije objekta, od inicijacije, do zavrSetka Zivotnog ciklusa objekta.
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Da bi se pravilno razumijelo kako objekti egzistiraju kao konstruktivni sistem, neophodno je poznavanije prirodnih zakona koji
upravljaju konstruktivnim oblicima. To znaci, potrebno je poznavati sile koje djeluju na konstrukciju, kao i nacin na koji
konstruktivni materijali, ovisno o svojim performansama, odgovaraju na te sile.

Poznavanje ponaSanja materijala i komponenata konstrukcije omogucava arhitektima organizirati in tako da je cijela
kompozicija stabilna i otporna pod opterecenjem. Pored navedenog, konstruktivni integritet postizemo preispitivanjem svih
pokretnih, nepokretnih i lateralnih opterecenja, savijanja i torzije, tako da je upravo cjeloviti pristup imanentan i ovom
procesu.

Kreirajuéi fascinantnu katedralu Sagrada Familia, Antonio Gaudi je po$ao od nacela uravnoteZenih sila goticke arhitekture,
ali je svojom ingenioznoScu premasio srednjevjekovne uzore. Naime, nosivistupovi crkvene lade nagnuti su unutra, pa su
tako postali vlastite kontrafore, tvoreci logi¢an konstruktivni sistem pritiska i protu-pritiska.

Prikaz 6-1:
Stubovi — kontrafori, Sagrada Familia, Antonio Gaudi, Barcelona

Gaudi uvodi nagnute, poput drveta, razgranate stubove do Cije je forme do$ao dugim metrickim
empirijskim studijama provedenim na maketama i grafickim analizama. Na taj je nain uspjeo
odrediti inklinaciju ovog vertikalnog nosivog elementa.

Tragajuéi za stabilnom konstruktivnom formom, Gaudi je od uzadi napravio shematski model unutranjosti, objesio i
opteretio ga, a potom zalio gipsom. Kada se model stvrdnuo,okrenuo ga je za 180°, te tako dobio trodimenzionalni model
konstruktivnog sistema (nagibnu lanCanicu), stvorivsi oblik kome se danas divimo.
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U dvadesetom stoljecu graditeljstvo je sazrijevalo dajuci brojna inovativna rjeSenja. Proteklih stotinu godina arhitekti i
konstrukteri su uspjeli razviti sistem koji omogucava projektiranje kompleksnih, dvostruko zakrivljenih povrsina sa izrazenim
silama pritiska i zatezanja, koji je otvorio neslu¢ene mogucnosti u konstruiranju objekata velikih raspona, iznimne estetike,
funkcionalnosti i fleksibilnosti. Qvi oblici su rezultirali iz brojnih opita na geometrijskim i fizickim modelima provedenih
matematickih analiza.

0d posljednje decenije XX stoljeca, arhitekti u traganju za formom sve viSe koristemoguénostikompjuterski podrzanog
oblikovanja (CAD tehnologija).

Uz podrsku racunalnih programa, kao iuzdobro poznavanje performansigradevinskih materijala, razliCiti pristupi u traganju
za formom omogucuju proracunavanje optimalnih solucija za date geometrijske parametre.

Rjesenja se mogu dobiti primjenom analize konacnih elemenata (FEA — finiteelementsanalysis).Postupak traganja za
optimalnom konstruktivnom formomse provodi pomoéu CAD i FEA programa, tako to se 2D ili 3D CAD model uvede u
FEAokruZenje.Procesom suceljavanja ove dvije aplikacije, definira se i otkriva model geometrijskog rasporeda malih
elemenata i Cvorova u konstruktivnom sklopu. Poznavajuci performanse koriStenih materijala, softweare primjerenm
racunarskim procedurama determinira deformacije, napetosti i pritiske koji ¢e rezultirati nakon ocekivanih konstruktivnih
opterecenja. Dobiveni rezultati se razmatraju uz pomoc¢ alatki vizualizacije FEA okruzenja, gdje je moguce identificirati
naprezanja i odstupanja na podlozi rezultata analize.

Primjena navedenih novih tehnologija dovela je do zna¢ajnih pomaka u poimanju arhitektonski definiranog prostora. Tako
su membranske konstrukcije redefinirale pojmovanije unutradnjeg i vanjskog, pomierile dimenzije granica, a istovremeno
estetski nenasilno zadrle u prirodni okolis.

Sistemi gradeni po principu ‘integriranih zatega' (‘tensegritysystems') kablova, Sipki i profila sa elegancijom balansiraju
zatezanije i pritisak u materijalima koji osiguravaju nosivost konstruktivnog sistema objekta.

Racionalnost i efikasnost razvijenih konstrukcija, napravljenih na jednoj lokaciji, potom uzdignutih jednostavnom
operacijom, dodale su novu dimenziju estetskom pojmovaniju arhitekture. Ljuske, hibridi, kompjuterski-potpomognute
morfoloske studije, kao i novi egzotiCni materijali i njihove moguce aplikacije, pruZaju projektantima iznimno veliko
bogatstvo izbora.
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U tom kontekstu,Frank Lloyd Wright, u jednom televizijskom interview-u, definira modernu arhitekturu na slijedeci nacin: ,to
nije moderna arhitektura napravljena u modernom dobu, to je prije 'organska' arhitekturanapravljena sa ¢vrstoéom na
zatezanje...“ On ovaj novi princip naziva ,tenuity” (tension+unity, 'jedinstvo zatezanja'), te ga ilustrira preplitanjem prstiju,
upucujuci na laganu, fleksibilnu, a ipak ¢vrstu vezu koju povezuje sa Zeljeznickim mostom na potporama. Suprotno ovome,
prekrivajuci jednu Saku drugom, predoava stup i gredu, ukazujuci na vezu koja nema niti ¢vrstocu na zatezanje, niti
jedinstvo.

Prikaz 6-2:
F.L.Wright ilustracija prstima

a) jedinstvo na zatezanje ‘tenuity";
b) krutu vezu stuba i grede

lako, F.L.Wrhght, i arhitekta i inzenjer (napustio studij gradevine tri mjeseca prije diplomskog ispita), na izvjestan nacin daje
prednost konstrukciji u odnosu na dizajn, tvrdi da je nova estetika nastala kao neizbjezna posljedica novih inZenjerskih
tehnika. U nacelu, ne vidi konflikt, no mogucnosti koje nove tehnologije materijala i konstruktivnih sistema pruzaju arhitekti
u estetskom oblikovaniju svojih objekata.

Uostalom, dilemé oko odnosa konstruktivnih i oblikovnih rjeSenja, u smislu prednosti jednog nad drugim, kada govorimo o
integralnom pristupu, ne postoje.
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Sofisticirana tehnologija izrade novih materijala, kompleksna geometrija, primjena kompjuterskih tehnika predstavljaju
kreativni izazov dana$njim graditeljima. Tako su svoju primjenu unaprijedeni materijali pronasli u konstrukcijama koje, do
skora, nisu mogle biti ni zami$ljene, a kamoli realizirane.

Najnoviji futuristicki projekt, '‘Oceanski paviljon', planiran za otvorenje YeosuExpo u Koreji 2012.god., projektiran je uz
pomo¢ sofisticiranih kompjutorskih programa, a napravljen iz slojeva ETFE membrana i armature koji zaZivljuju kroz svoju
organsku formu.

Prikaz 6-3:
Nested Skyscraper, Ryohei Koike, Jarod Poenisch, 3. nagrada eVolo 2010.

Objekat se prilagodava klimi, lokaciji i programskim zahtjevima koridtenjem
naprednih materijala i robotike.

Nosiva konstrukcija je realizirana pomocu niza robota koji zatezu mrezu od
karbonskih kablova prekrivenih armiranim betonom sa vlaknima. Drugi niz
robota omotava konstrukciju ¢elicnom mrezom koja na lateralna kretanja
povecava ili smanjuje gustocu, ovisno o konstruktivnim zahtjevima.

Proistekla konstrukcija 'gnijezda’ je hibrid elemenata na pritisak i zatezanije, $to
oslobada tipologiju nebodera od rigidnog ponavljanja meduspratnih tavanica

Brzi razvoj tehnologije, ne ostavlja niti malo prostora, niti vremena dana$njim arhitektima za predah. Hvatanje koraka sa
mogucénostima novih materijala predstavlja novi izazov, pa pored materijala jacih od ¢elika, u upotrebu ve¢ ulaze ¢elicne
opruge koje mogu apsorbirati pukotine, staklo dovoljno ¢vrsto da ponese velike terete, nikl-titanij u formi ploca koje se
same razvijaju, i tko zna Sto joS. Arhitektonska fantastika je postala realnost zahvaljujuci ulasku arhitekture u svijet atoma
kroz nano tehnologije.

U tom smislu, James Law iz Cybertecturelnternational porucuije:

.U XXI stoljecu, zgrade Ce biti drugacije od onih u XX stoljecu, nece vise biti betonske, celicne, ili staklene, nego i one od
neopipljivih materijala, tehnologija, multimedija, inteligencije i interaktivnosti. Samo Ce prihvacanje navedenog donijeti
novu formu u arhitekturi na svjetlo dana, novu ‘kibertekturu'.
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Prikaz 6-4:
'Cyber Egg'

Sredisniji poslovni ured u Mumbaiju, Indija, James Law
Cybertecture International, 2010.

s-law-cybertecture-

Zadiru¢i u nano podrucje kroz materijale od titanij dioksida spremamo se uvesti velike promjene, kako u nase Zivote, tako i
arhitekturu - fiziCki preduvjet za ostvarivanje ljudskog bivstvovanja na ovoj planeti. Moguénosti nano razmjera
prevazilazenajsmijelija mastanja nau¢ne fantastike, jer ve¢ nude materijale koji se sami Ciste, odrZavaju, popravljaju.

Prikaz 6-5:

The Nano Vent Skin (NVS), Agustin Otegu

Otegui je u procesu dizajniranja Zive ovojnice koja ne¢e

biti samo zelena, u smislu funkcije, no i u smislu svojih

;Y £ sastavnica. Nano-ventilirana koza (NVS) predstavlja
; ‘ mrezu inZenjerskih plantaza, koje Ce omoguciti

unutarnjoj i vanjskoj konstrukciji da kanaliSe snagu
vjetra na razliCite nacine

lzvor: hitp://www.dezeer.com/2008/05/19/nano-¥ent-skin-by- -

Zadatak arhitekata da ostanu budni i spremni na akciju, misija je profesije koja uz pomoc¢ nove tehnologije moZze realizirati
nove, ili popraviti stare prostore na radikalno unaprijeden nacin.

Ako je nas cilj da damo svoj doprinos svjetskim naporima za osiguranje odrzive buducnosti na ovoj planeti, arhitektura
mora hitno prihvatiti okoliSnoodgovorne, holiticke koncepte u svoju praksu. Nasa najve¢a odgovornost spram buduc¢nosti
ne sastoji se u tome da nasilno odredujemo smjer njenog kretanja, nego da aktivno ucestvujemo u podrZavanju njene
opstojnosti.
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