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Razvoj integrativnog modela konstrukcijskog unapredenja postojecih
objekata za primenu koncepta zelenih krovova

Negativni efekti urbanizacije, kao i1 opSta potreba za remodelovanjem
postojecih objekata, ukazuju na nuznost primene novih pristupa i ekoloski
podobnih koncepata iz domena arhitektonske nauke, sa ciljem unapredenja
stanja u zivotnoj sredini. Imajuéi u vidu Karakteristike ve¢ gusto izgradenih
urbanih sredina, zeleni krovovi su prepoznati kao jedna od znacajnih mera
unapredenja postojecih objekata u kontekstu remodelovanja ravnih krovova.
S tim u vezi, istrazivanje se bazira na proceni uticaja i podobnosti primene
zelenih krovova u lokalnim okvirima, ali i na regionalnom nivou, i obuhvata
analizu moguc¢nosti i ograni¢enja njihove implementacije sa konstrukcijskog
aspekta, uz uvazavanje osnovnih postulata odrzivog razvoja. U cilju
utvrdivanja opravdanosti unapredenja postoje¢ih ravnih krovova zelenim
krovnim sistemima, u odnosu na unapredenje obnovom, kreiran je
integrativni model konstrukcijskog unapredenja postojecih objekata za
primenu koncepta zelenih krovova. Na osnovu uspostavljenog seta
kriterijuma, u okviru prve faze, utvrduje se ispunjavanje uslova za primenu
zelenih krovova na nivou urbane sredine i na nivou objekta. Jedan od klju¢nih

kriterijuma predstavlja ispunjavanje uslova nosivosti i upotrebljivosti
konstrukcije usled novog optereéenja. U sluaju da se utvrdi da je
konstrukcija nedovoljne nosivosti ili da parametri upotrebljivosti nisu

zadovoljeni, razmatraju se nacini ojac¢anja nose¢ih elemenata. Druga faza se
odnosi na viSekriterijumsko odlucivanje, koje se sprovodi koriS¢enjem
analitickog hijerarhijskog procesa kao alata za podrsku odlucivanju pri izboru
optimalnog nacina unapredenja krovnog sistema. Definisan metodoloski
postupak izlazi iz okvira do sada primenjivanih pristupa u domenu
remodelovanja objekata, i obuhvata relevantne parametre iz drugih oblasti
istrazivanja. Sagledavanje problema na sveobuhvatan na¢in od znacaja je za
unapredenje metodologije odrzivog projektovanja 1 izgradnje. Rezultati
verifikacije modela ukazuju na prednosti implementacije zelenih krovova, $to
moze da predstavlja jedan od vaznih argumenata za uspostavljanje zakonske
regulative u oblasti njihove primene.
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The development of an integrative model for structural improvement of
existing buildings for green roof concept implementation

The negative effects of urbanization, as well as the general need for existing
building renovation, indicate the necessity of the application of new
approaches and environmentally friendly concepts in the field of architecture,
with the aim of protecting the environment. Considering the characteristics of
the already densely built urban areas, green roofs are recognized as one of the
significant measures for improving existing buildings in the context of flat
roof renovation. With regard to this, the research is based on an assessment of
the impact and suitability of the application of green roofs in the local
context, as well as at the regional level, and includes the analysis and
possibilities of their implementation from a structural aspect, while respecting
the basic postulates of sustainable development. In order to determine the
justifiability of the improvement of existing flat roofs with green roof
systems, in relation to improvement by restoration, an integrative model for
the structural improvement of existing buildings has been created for green
roof concept implementation. Based on the established set of criteria, within
the first phase, the fulfilment of conditions has been determined for the
application of green roofs at the level of an urban area, and at the level of a
building. One of the key criteria is the fulfilment of the load capacity and the
usability of the structure due to new load. In the case when the structure has
an insufficient load capacity, or if the usability parameters are not met,
strengthening methods for supporting elements are considered. The second
phase refers to multi-criteria decision-making, which is implemented using
the analytical hierarchical process as a decision-support tool for the election
of an optimal manner of improving the roof system. The defined
methodological procedure transcends the framework of the approaches
applied to date in the domain of building renovation, and includes relevant
parameters from other research fields. Considering the problem in a
comprehensive manner is important for the improvement of the methodology
of sustainable design and construction. The results of model verification
indicate the advantages of green roof implementation, which could be one of
the significant arguments for setting the legislation in this area.

Architecture

Design of architectural structures

Green roof concept, flat roofs, renovation, reinforced concrete structures,
structural aspect, strengthening of building structures, sustainability of urban
areas, integrative model, multi-criteria decision-making.

692.4:712.4(043.3)




CERIF

Classification:

Creative
Commons

License Type:

T 240 Architecture, interior design

CC BY-NC-ND




PODACI O CLANOVIMA KOMISIJE

1. Mentor:
dr Dragan Kosti¢, vanredni profesor,

Univerzitet u NiSu, Gradevinsko-arhitektonski fakultet

2. dr Veliborka Bogdanovi¢, redovni profesor,

Univerzitet u Nisu, Gradevinsko-arhitektonski fakultet

3. dr Miomir Vasov, vanredni profesor,
Univerzitet u NiSu, Gradevinsko-arhitektonski fakultet

4. dr Srdan GliSovi¢, redovni profesor,

Univerzitet u Nisu, Fakultet zasStite na radu u NiSu

5. dr Goran Vuékovié, docent,

Univerzitet u NiSu, Masinski fakultet

Datum odbrane doktorske disertacije:




Doktorsku disertaciju posvecujem svojoj porodici, bez cije podrske, pomoci i razumevanja ne bih

istrajala na ovom putu. Hvala vam.

Ujedno se zahvaljujem svim prijateljima i dobronamernim ljudima koji su, na bilo koji nacin,

doprineli uspesnom zavrsetku rada.

Zahvalnost dugujem i mentoru i ¢lanovima komisije za profesionalnu pomo¢ u svim fazama

izrade disertacije.

VI



SADRZAJ

S U 1V 5 SR 1
1.1 Predmet iStraZivAMJa ...........coccviiiiiiiiiii it 1
1.2 CilJeVI ISETAZIVANJA. . .c.viiieiiieetieie ettt b et b e et n e 3
1.3 HiIPOteZE ISIIAZIVAN]A ...ecvveiviereisieiteesieeeesteesteseesteesteeseesteestesseestaesteassesseeseeaneesseeteaneesnaeseaneenrs 3
1.4 Naucne metode ISTTAZIVANTA ......veiveeriiiiiiieiiiiesi et r e 4
1.5 Naucfni dOPrinos ISLTAZIVANJA .......eeiiuvieiriiieiiiiiesiiiiesieeessieessieessieessbeessbeesssbeesssseesssseessssessssees 4
1.6 Struktura dOKEIOISKE QISEITACIIE . ......c.eiieiieieieiterie st 5
2. ULOGA I ZNACAJ PRIMENE ZELENIH KROVOVA ........ccccooomiireeereseseesenenenisninn, 8
2.1 Zelene povrSine kao sastavni deo urbanih sredina...........ccoceiieiiniiiiiininee 8
2.1.1 Otvoreni prostori pod Zelenilom ............ccvoiiiiiii i 10
2.1.2 Sistemi integrisanog zelenila u objektima.........ccccoieiiiiiiiii 11
2.2 Pregled razvoja zelenih KrOVOVa .........cccocviiiiiiiiic it 12
2.2.1 Razvoj zelenih Krovova Kroz ISTOFTJU .........ceiiiierienieniiesesiesieseeee e 13
2.2.2 Savremeno shvatanje koncepta zelenih Krovova...........ccccccccvveveeie i v 21
2.3 Pojmovno odredenje, definicije i tipologije zelenih kKrovova ...........ccoccovviiiiiiiiiiicncnee, 22
2.3.1  POjam ZeleNin KIOVOVA.........cc.oiiiiiiiieiee ittt 22
2.3.2  Definicije zelenin KrOVOVAE .........cccooiiiiiiiiiiieee e 23
2.3.3 Tipologije zelenih KroVOVa...........ccccoviiiiiiiiiciicce e 24
2.3.3.1  EKStenzivni ZelIeNT KIOVOVI ......ccuviueiieieiie et 24
2.3.3.2  INteNZiVNi ZEIENT KIOVOVI.....cuiiiiiiieiiieie ettt e 27
2.3.3.3  Poluintenzivni Zeleni KrOVOVi.........ccceviiiiiieic e 29

2.4 Karakteristike strukture zelenog Krovnog SIStEMA ........cc.civveeiieiiieeiie e 29
2.4.1  VegetaCioni SI0J.......cciiiiiiieieieee bbb 30
2.4.2  SUPSEIAL...... eee ittt ettt e e e e e e e na e e nnb e e e nrr e e nre e nes 32
2.4.3  FIEISKI SI0J...eiiiiiieiiiiit bbb 35
2.4.4  Drenazni S10J ...c.ooveiiiiiiiciii s 35

VIl



2.4.5  ProtivKOreNSKa MEMDIANA. ... ...ttt nnn 36

P O o [To T4 ] F-Tod o] o 1] (o) OSSP 37
2.5 Prednosti i ogranic¢enja primene zelenih Krovova ..., 37
2.5.1 Prednosti primene zelenin KFOVOVA..........ccccoveiiiiiiieii e 37
2.5.1.1  EKOIOSKI BENEIIE ..vviiiiiiiiiiiiiiiie e ciee ettt e et e e e 38
2.5.1.2  EKONOMSKI DENETILI ......cvoiiiiiiicicee s 46
2.5.1.3  SOCHAINT DENETITE ...cvvieriiici e 50
2.5.2 Ogranicenja primene zelenin KroVOVA ..........cccoeiirieiiieiiiiseseiee e 54
2.6 Novi trendovi u tehnologiji zelenih Krovova ... 59

3. ZAKONSKI OKVIRI I STANJE U OBLASTI PRIMENE ZELENIH KROVOVA ..63

3.1 Strategije i politike primene zelenih krovova na nivou Evropske unije ...........cccocvevvvieenenn 63
3.1.1 Standardizacija zelenih krovova — FLL priruCnikK.........ccccovvevviiieiieie e, 69
3.1.2 Ogranicenja u kreiranju opste politike primene zelenih krovova .............cccoevviiiiennnn, 71

3.2 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova na nacionalnim i lokalnim nivoima u

Y (] o] ST P R URPR PP 73
3.2.1 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Nemackoj..........ccocvvviviiinennnn, 73
3.2.2 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Svajcarskoj.........co.ccceveevreeen.e. 77
3.2.3 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Italiji...........ccccceeeiieiiiiciiennenn, 78
3.2.4 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Madarskoj ..........ccceeeevvviineninens 80
3.2.,5 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Francuskoj.............ccccceevveiveennen. 81

3.3 Nacionalno zakonodavstvo i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Republici Srbiji.. 82

3.3.1 Studija slucaja — analiza izvedenih zelenih Krovova.............cccoeveviniiiniiiccee, 84
3.4 Mogu¢i pristupi za uvodenje zelenih krovova u nacionalno zakonodavstvo............cc.ccee.... 86
4. UNAPREDENJE POSTOJECIH OBJEKATA REMODELOVANJEM ..................... 88
4.1 Zivotni ciklus objekata i gradene STeding ..........ccoccevvurveeveeerereressieeeseesesee s eses e 88

4.1.1  PrincCip lIN€ArN0Q tOKA ........ccuiiiieiie e 88

4.1.2  Princip CIKIIENOZ tOKA .....cviiiiiiiiiiiiie i 90

4.1.3 Princip regenerativiog IZaJNA........cccuveiieiiiieiie e sieeie e sie e ae e siae e reere e sae s 90
4.2 Utvrdivanje potreba za remodelovanjem objekata...........cccceeviviiiiiiniiiiniiii e, 93

VI



4.3 Nacini unapredenja postojecih objekata remodelovanjem...........ccoceeiieiieniie i 97

4.3.1 Uspostavljanje prvobitnog stanja objekata.............cccoevveieeriiieinene e 97
4.3.2 Implementacija novih tehnologija i SIStEMA.........cceieiiiiiiiiieee s 98
4.4 Primena zelenih krovova u kontekstu remodelovanja objekata...........cccccoeeeviveiviieinennne 101

5.  ANALIZA NOSECE KONSTRUKCIJE I ELEMENATA OBLOGE RAVNIH
KROVOVA POSTOJECIH OBEKATA ZA PRIMENU ZELENIH KROVOVA ....106

5.1 Razvoj tehnologija gradenja i primena konstrukcijskih sistema u kontekstu postojeceg

gradevinskog fonda Republike Srbije .....cccoviiiiiiiiiiiiiii i 106
5.1.1 Objekti izgradeni u XIX i prvoj polovini XX veKa........cccooveviriieniiiiniciieiiseneenns 106
5.1.2 Objekti izgradeni od druge polovine XX veka do kraja osamdesetih godina............. 107

5.1.2.1  SKeletni SISTEMI ..c.cviiiiiiiiicee e 110

5.1.2.2  Panelni SISteMi.......cccoviiiiiiiiiiiii e 118

5.1.2.3  Prostorni Celijasti SISTEIMI .......eervirriiieriieiisiesieeie e 125
5.1.3 Objekti izgradeni od pocetka devedesetih godina do danas...........cccceevviiiiiiiiiiicnnns 126

5.2 Utvrdivanje potencijala za primenu zelenih krovnih sistema na ravnim krovovima.......... 127
5.3 RAVNIT KIOVOVI ..o 128
5.3.1 Tipologije, strukture i materijali ravnih Krovova ............c.ccocoiiiiiiiiinin, 129
5.3.2  Ravni Krovovi i Zeleni KrOVOVI.........cccciiiiiiiiiiiicc e 135
5.4 Analiza nosivosti i upotrebljivosti KONSIrUKCIJe ..o 138
5.4.1  AnNaliZa OPLEIECEINJA ...c.viiuiiiiiiiiiiii it 139

O0.4.1.1  VISte OPLEIECEMJA . ..ccuviiieiiieieiiesre e e sttt eenee s 139

5.4.1.2  NOVOProjeKtoVan0 STANJE.......cceeiiuiiiiieiie e saeenree 140
542 ANAIZA NOSIVOSTI .....c.oeviiiiiiiiiiitee e 144
5.4.3  Analiza upotreblJIVOSHE ........ccoviiiiiiic 147
5.4.4 Proces analize konstrukcije prema grani¢nim stanjima za primenu zelenog krovnog

SISEEIMA ...ttt 149

5.5 Ojacanja armiranobetonskih Konstrukcija........cccooveiiiiiiiiiiiie e 150
5.5.1  NACINT OJACANTA ... eveviiuriiiieitieti sttt b e e e areenne s 151
5.5.1.1 Povecanje preseka elemenata.........cccevvuveeiiiiiiiiiiin e 151
5.5.1.2 Primena elemenata za spoljaSnja 0jaCanja ..........ccocervervirieininiinie e 154



5.5.1.3  PrednaprEZaNn e .......cccueiiiieiieiieeiesieesieeiesiee ettt ettt sttt a e sre e anes 158

5.5.1.4 Preprojektovanje KONSIIUKCIJE..........ccveiueiieiieie e 158
5515  Zamena elemenata..........cccecviirieiiiiiiee e 163
5.5.2 Faktori koji utiCu na odabir nacina 0JaCanja ..........cccueerveerrieeiiieesniee e siree e 163
5.5.3 Sistematizacija ojacanja KONStrUKCIJE ......ccovviiiiiiiiiiiiciicie e 164
5.5.4 Uticaji na¢ina ojacanja konstrukcije na prostornu organizaciju objekta..................... 169
6. TRENDOVI I I1ZAZOVI U UPRAVLJANJU URBANIM SREDINAMA.................. 170
6.1 OdrZivost i otpornost gradene STEAINE ........ccccviiiiiiriiiie e 170
6.2 Klimatske promene i gradena Sredina...........cuevviiiiiieiiiiiiiieii e 172
6.3 Utvrdivanje potrebe za povecanjem energetske efikasnosti postojecih objekata ............... 174
6.3.1 Karakteristike postojecih objekata.........cccccvviiiiiiiiiiiii 175
6.3.2 Toplotna zaStita ravnih KIOVOVa.......cccciiiiiiiiiiiiie e 176

6.4 Potencijalni doprinos zelenih krovova postizanju odrzivosti i otpornosti urbanih sredina na
KIIMALSKE PrOMENE ...ttt te et e e be e ae e e sre s 180

7. POTENCIJAL ANALITICKOG HIJERARHIJSKOG PROCESA KAO METODE
VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE ZA PROCENU PODOBNOSTI PRIMENE

ZELENIH KROVOVA ...ttt ettt sttt 185

7.1 ViSekriterijumska analiza............ccociiiiiiiiiiiii 185
7.2 Analiticki hijerarhijski proces — AHP ..o 187
7.2.1  Prednosti primene AHP MELOUE...........coiveiiiiieiiee e 192
7.2.2 Dileme u vezi sa primenom AHP MEtOUE. ..........coociiiiiiiiiiieee e 193

7.3 Opravdanost koriS¢enja AHP metode za reSavanje problema postizanja odrZivosti
Primenom Zelenin KIOVOVA. .........cuiiiiiiiiiiie it 194

8. NOVI INTERGRATIVNI MODEL ZA PODRSKU ODLUCIVANJU PRI ODABIRU
NACINA UNAPREDENJA KONSTRUKCIJA RAVNIH KROVOVA POSTOJECIH

OBJIEKAT A ettt s et st e st e be et et e s e et et e seene st et e reete e neene s 197
8.1 Uloga i znacaj razvoja integrativinog modela...........ccccvviiiiiiiiiiiieiice e 197
8.2 Definisanje konceptualnih modela ravnih Krovova ...........ccccoviviiiiicie e, 198
8.3 Uspostavljanje metodologije integrativnog modela............ccccoveveiiieiiiie i 201
8.4 Struktura i algoritam integrativnog modela ...........ccoovviiiiiiiiiiic e 204
8.5 Odabir i obrazloZenje kriterijuma i potkriterijuma za primenu AHP metode.................... 208



8.6 Softverska podrSka razvoju integrativnog modela ...........cccoooviiiiiiiiiniii 213
9. KONKRETIZACIJA | VALORIZACIJA INTEGRATIVNOG MODELA............... 215
9.1 Odabir objekta za primenu integrativnog MOdEla...........ceoveriiiiiniiiiiceecee e 215

9.2 Ispunjavanje uslova za sprovodenje remodelovanja ravnih krovova objekta Dom zdravlja

JA D TP T PP PP PR PR PRPRORO 222
9.2.1 Prikupljanje informacija na nivou grada NiSa........ccccccuerriiiiriiiiniiiieniiiesniee e ssnee s 222
9.2.2 Prikupljanje informacija o objektu Dom zdravlja Ni§ ........ccccoviiiiiiiiiiiiiiicees 227

90.2.2.1 Mogucénost izgradnje zelenog krova u odnosu na propise o zastiti objekta........ 227

9.2.2.2 Procena trajnosti konstrukcije i ODJeKta .........cocoveviiiiininicee 227

9.2.2.3 Karakteristike postojecih ravnih Krovova .........cccocviiiiiiiiiiii e 228

9.2.2.4 Modelovanje unapredenih krovnih SiStema...........ccccovvreririirieiieneneseseseseeieas 233

9.2.2.5 Analiza konstrukcije prema grani¢nim stanjima nosivosti i upotrebljivosti....... 243

9.2.2.6 Konacne strukture modela unapredenih krovnih sistema ............cccoceevvrvineennnne 248

9.3 Primena AHP METOUE..........ccoiiiiiiiiiciie 248
9.3.1 Strukturiranje problema odluc¢ivanja u hijerarhijski model..............ccocooiiiiininnnnnn. 248
9.3.2 Poredenje kriterijuma u parovima u odnosu na cilj odlucivanja............ccceeevveviiinnns 257
9.3.3 Poredenje potkriterijuma u parovima u odnosu na Kriterijum...........cc.cccoevevvninnnennns 258
9.3.4 Odredivanje tezinskih faktora alternativa u odnosu na potkriterijume ...............coc.o... 260
9.3.5 Izbor optimalnog Krovnog SISTEMA.........ccuiiiirieieieie e 263

I B T [ YW (=74 V] 1 L OSSPSR 265

10. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA ......coooovitieeeeeeeeeeeevee e es e 267

LITERATURA Lttt bbbttt nn bbb 273

PRILOG 1. STUDIJA SLUCAJA - PRIMERI IZVEDENIH ZELENIH KROVOVA.....300

PRILOG 2. REZULTATI ANALIZE KONSTRUKCIJE ..ot 312

PRILOG 3. PRORACUNI ZA DOBIJANJE ULAZNIH PODATAKA PO IZABRANIM

POTKRITERIJUMIMA ZA AHP ANALIZU ..o 321

BIOGRAFIJA AUTORA ..ottt ettt b e bbb ene s 328

Xl



PREGLED SLIKA

Broj slike Naziv slike Strana

Slika 2.1 Sistemi integrisanog zelenila u objektima: a) zeleni krov, b) zelena 11
fasada, c) zeleni zid unutar objekta

Slika 2.2 Starovekovne gradevine sa integrisanom zelenim krovom: a) princip 14
konstruisanja zigurata u Uru, visine 21m, izgradenog pre vise od 2000
g. pre n.e., b) struktura Visec¢ih vrtova Vavilona, visine 23m, izgradenih
oko 500 g. pre n.e.

Slika 2.3 Osnova i prostorni prikaz rekonstrukcije vile Misterije u Pompeji sa 15
vegetativnim krovom na potpornoj konstrukciji od kamena

Slika 2.4 Konstruktivni elementi tradicionalnog skandinavskog vegetativnog 16
krova

Slika 2.5 Nemacki standard za izolaciju ravnih krovova premazivanjem preklopa 18
ter papira ,,drvenim cementom‘ preko drvene krovne ploce

Slika 2.6 Krovna basta na objektu ,,Derry and Toms* u Londonu — osnova 19
originalne krovne baste i detalj strukture

Slika 2.7 Primeri modularnih sistema: a) prethodno modelovani elementi 27
strukture, modularni blokovi od b) plasti¢énih materijala (Green Roof
Outfitters, n.d.), ¢) aluminijuma, d) lakog betona

Slika 2.8 Struktura zelenog krova. Odnos visine sistema i primenjenih biljnih 30
vrsta

Slika 2.9 Smanjenje temperature vazduha na 1 m iznad zelenig krova u razli¢itim 39
gradovima sveta

Slika2.10  Odnos koli¢ine i oticanja padavina sa zelenog krova u jedinici 40
vremena

Slika 2.11  Zeleni krovovi kao prostori za socijalne interakcije: a) Zgrada uprave 51
gradskog okruga — ACROS Fukuoka Prefecture, Fukuoka, Japan, b)
Skola umetnosti, Nanjang, Singapur, c¢) Gradska veénica, Toronto,
Kanada

Slika 2.12  Stvaranje identiteta urbanih sredina primenom zelenih krovova: a) 53

Objekti ,,Vertikalna Suma®, Milano, Italija, b) Usvojeni projekat za
izgradnju najveéeg zelenog krova na svetu povrSine 12,15 ha,

Kupertino, Kalifornija

Xl




Broj slike Naziv slike Strana

Slika 2.13  Remedijacija zapustene zeleznicke infrastrukture (High line) u Njujorku 54
implementacijom zelenih krovova: a) izgled pre transformacije (Nunez,
2015), b) izgled nakon izgradnje promenadnog parka

Slika 2.14  Prikaz recirkulacije otpadnih voda za potrebe navodnjavanja zelenog 61
krova

Slika2.15  Zeleno-plavi krov 61

Slika 3.1 Razliciti nivoi aktivnosti EU koje se odnose na zelenu infrastrukturu 67

Slika 4.1 Linearni tok zivotnog ciklusa objekta i gradene sredine 89

Slika 4.2 Cikli¢ni tok zivotnog ciklusa objekta i gradene sredine 90

Slika 4.3 Uporedni prikaz tokova zivotnih ciklusa degenerativnih i regenerativnih 92
sistema

Slika 4.4 Odnos razlicitih pristupa projektovanju i izgradnji 93

Slika 4.5 Odnos smanjenja potro$nje energije i emisije CO, u funkciji vremena 98
za razliCite principe remodelovanja objekata

Slika 4.6 Efekti sistema/objekata baziranih na izolaciji i filtraciji 99

Slika 4.7 Primer objekta remodelovanog regenerativnim pristupom: a) postojece 100
stanje, b) izgled nakon remodelovanja

Slika 4.8 Principi remodelovanja objekata regenerativnim pristupom: a) pasivne 101
tehnike projektovanja i izgradnje, b) nove tehnologije i sistemi, c)
koriS¢enje obnovljivih izvora energije

Slika 5.1 Rasclanjivanje/komponovanje skeletne konstrukcije od linijskih 112
elemenata

Slika 5.2 Razli¢ite mogucnosti primene skeletnog sistema kod visespratnih 113
objekata

Slika 5.3 Elementi nosece konstrukcije IMS sistema 114

Slika 5.4 Povezivanje stuba i tavani¢nih elemenata 115

Slika 5.5 Stubovi u IMS sistemu: a) gornji deo stuba sa otvorima, b) donji deo 116
stuba sa ispuStenom armaturom, ¢) nastavljanje stubova

Slika 5.6 Tavani¢ni element u IMS sistemu 116

Slika 5.7 Formiranje zidova za ukrucenje: a) vertikalno nastavljanje panela, b) 117
horizontalno povezivanje panela sa stubovima

Slika 5.8 Fasadni sendvi€ paneli: a) veza sa ivicnim nosacem, b) povezivanje dva 118

panela

X1




Broj slike Naziv slike Strana

Slika 5.9 Noseci zidni panel sistema Rad-Balansi — izgled i preseci 120

Slika5.10  Detalji monolitnih veza: a) vertikalni presek — veza zidnih panela sa 121
tavanicom, b) horizontalni presek — veza zidnih panela, c) horizontalni
presek — zavrsetak zidnog panela

Slika5.11  lzgled fasadnog panela sistema Rad-Balansi 121

Slika5.12  Primeri realizovanih objekata sa ravnim krovovima u sistemu Rad- 122
Balansi

Slika5.13  Elementi nosece konstrukcije sistema Montastan: a) unutrasnji zidni 122
panel, b) tavani¢ni panel

Slika5.14  Detalji veza nosecih elemenata: a) vertikalni presek — veza zidnih 123
panela sa tavanicom, b) horizontalni presek — veza zidnih panela

Slika5.15 Izvodenje objekta u sistemu Trudbenik 124

Slika5.16  Fasadni panel sistema Jugomont 124

Slika 5.17  lzgradnja objekata u sistemu JU-61 125

Slika 5.18  Primeri struktura toplih ravnih krovova 130

Slika5.19  Primeri struktura hladnih ravnih krovova 131

Slika5.20  Primeri struktura neprohodnih toplih ravnih krovova sa primenom a) 136
zelenog krova izvedenog na licu mesta, b) modularnog sistema

Slika5.21  Primeri struktura prohodnih toplih ravnih krovova sa primenom: a) 137
zelenog krova izvedenog na licu mesta, b) modularnog sistema

Slika 5.22  Primeri struktura zelenih krovova izvedenih na licu mesta i primenom 138
modularnih blokova: a) na inverznom krovu, b) u sistemu duo krova

Slika 5.23  Primeri struktura hladnog krova sa primenom: a) zelenog krova 138
izvedenog na licu mesta, b) modularnog sistema

Slika5.24  Proces analize konstrukcije prema grani¢nim stanjima za primenu 149
zelenog krovnog sistema

Slika5.25  Uticaj pojedinih aktivnosti na vrednost i performanse objekta tokom 150
eksploatacije

Slika5.26  Postupci ojacanja ploce povecanjem preseka sa donje (a) i sa gornje 152
strane (b), 1 izgledi konstrukcija u fazama izvodenja

Slika 5.27  Nacini ojacanja greda povecanjem preseka 153

Slika5.28  Nacini ojacanja stubova povecanjem preseka 153

Slika5.29  Postupak ojacanja zida povecanjem preseka 153

XV




Broj slike Naziv slike Strana
Slika5.30  Postupak ojacanja temelja poveéanjem preseka 153
Slika5.31  Nacini ojacanja stubova povecanjem preseka ¢eliénom oblogom 154
Slika5.32  Ojacanje ploca ¢eli¢nim elementima 155
Slika 5.33  Ojacanje greda ¢eli¢nim elementima 155
Slika5.34  Ojacanje stubova Celi¢énim elementima 155
Slika5.35 Ojacanje greda FRP trakama 156
Slika5.36  Ojacanje ploca, greda i stubova FRP trakama 157
Slika5.37  Ojacanje ploce, grede i stuba ferocementom 157
Slika 5.38  Ojacanje greda naknadnim prednaprezanjem 158
Slika5.39  Ojacanje ploca prenosenjem opterecenja na susedne oslonce 159
Slika5.40  Ojacanje greda prenosenjem opterecenja na susedne oslonce 159
Slika5.41  Ojacanje greda smanjivanjem raspona 160
Slika5.42  Ojacanje ploca izradom dopunskih oslonaca 160
Slika5.43  Sematski prikaz na¢ina ojacanja greda izradom dopunskih oslonaca 160
Slika5.44  Ojacanje rigli ramovske konstrukcije izradom dopunskih elasti¢nih 160
oslonaca
Slika 5.45  Ojacanje stubova izradom armiranobetonskih zidova 161
Slika5.46  Ojacanje temelja izradom: a) Sipova, b) bunara 161
Slika 5.47  Ojacanja konstrukcija izvodenjem ukruéenja unutar gabarita objekta 161
Slika 5.48  Ojacanja konstrukcija izvodenjem spoljasnjih ukruéenja 162
Slika5.49  Ojacanja promenom konstrukcijskog sistema 162
Slika5.50  Ojacanje konstrukcije zamenom elemenata 163
Slika 6.1 Uporedni prikaz dozvoljenih vrednosti koeficijenta prolaza toplote za 179
krovne sisteme u pojedinim evropskim drzavama
Slika 7.1 Primer hijerarhijske strukture problema u AHP metodi 188
Slika 8.1 Konceptualni modeli ravnih krovova unapredenih obnovom i 200
implementacijom zelenog krovnog sistema
Slika 8.2 Proces remodelovanja objekata 201
Slika 8.3 Algoritam izbora optimalnog reSenja za remodelovanje ravnog krova 206-207
Slika 9.1 Polozaj Doma zdravlja u centralnoj gradskoj zoni 216
Slika 9.2 PreteZzne namene povr$ina u uZem okruzenju predmetne lokacije 217
Slika 9.3 Zelene povrsine u neposrednom okruzenju: a) Doma zdravlja, b) duz 218

saobracajnice Bulevar Nemanjica, c) blokovsko zelenilo

XV




Broj slike Naziv slike Strana

Slika 9.4 Osnova Doma zdravlja Ni$ — raspored lamela 220

Slika 9.5 Izgled Doma zdravlja Ni§ 221

Slika 9.6 Izgled zelenog krova sa vegetacionim slojem: a) seduma, b) perena 226

Slika 9.7 Osnova krovova — prikaz nivoa krovnih povrsina 229

Slika 9.8 Orijentacija i polozaj Doma zdravlja u odnosu na okruzenje 231

Slika 9.9 Struktura postojecih ravnih krovova 233

Slika 9.10  Struktura modela unapredenja obnovom 234

Slika 9.11  Struktura modela unapredenja implementacijom Urbanscape zelenog 236
krova

Slika9.12  Predlog reSenja osnove krovova primenom Urbanscape zelenog 238
krovnog sistema

Slika9.13  Struktura modela unapredenja implementacijom Urbanscape zelenog 239
krova u okviru prohodnih terasa

Slika9.14  Predlog reSenja osnove krovova primenom Urbanscape zelenog 240
krovnog sistema u okviru prohodnih terasa

Slika9.15  Struktura modela unapredenja implementacijom Urbanscape i Green 242
Decor zelenih krovova u okviru prohodnih terasa

Slika9.16  Predlog resenja osnove krovova primenom Urbanscape i Green Decor 243
zelenog krovnog sistema u okviru prohodnih terasa

Slika9.17  Prostorni modeli: a) lamela 111, b) lamela vV 244

Slika 9.18  Hijerarhijska struktura odlucivanja za izbor optimalnog modela 249
Unapredenja krovnog sistema

Slika9.19  Objekat Doma zdravlja modelovan u programu DesignBuilder 252

Slika9.20  lzgled neprohodnog ekstenzivnog zelenog krova 254

Slika9.21  lzgled ekstenzivnog zelenog krova u okviru prohodnih terasa sa 255
distance

Slika9.22 lzgled ekstenzivnog zelenog krova u okviru prohodnih terasa iz 255
okruzenja

Slika 9.23  lIzgled intenzivnih i ektenzivnih zelenih krovova u okviru prohodnih 256
terasa sa distance

Slika9.24  lzgled intenzivnih i ektenzivnih zelenih krovova u okviru prohodnih 256
terasa iz okruZenja

Slika9.25  Vizuelni efekat objekta pruzen neograni¢enom broju ljudi 257

XVI




Broj slike Naziv slike Strana

Slika9.26  Odnos komponenti odrzivog razvoja: a) Venov dijagram, b) model 258
zavisnosti
Slika 9.27  Rezultati primene AHP metode 264

XVII




PREGLED TABELA

Broj tabele Naziv tabele Strana

Tabela2.1  Tipologija kompletnih ekstenzivnih zelenih krovova i oshovne 26
karakteristike

Tabela 2.2  Tipologija intenzivnih zelenih krovova i osnovne karakteristike 28

Tabela2.3  Rekapitulacija opStih  uporednih  karakteristika ekstenzivnih i 29
intenzivnih zelenih krovova

Tabela2.4  Odnos intenziteta padavina, kapaciteta zadrzavanja vode i nagiba 41
krova

Tabela 2.5  Karakteristike hibridnog sistema — fotonaponski paneli i zeleni krov 60

Tabela 3.1  Politike i instrumenti zelene infrastrukture na nivou Evropske unije 65

Tabela 3.2  Vrednosti faktora povrSina biotopa za razliCite materijalizacije 76
povrsina

Tabela 3.3  Mehanizmi politike zelenih krovova 87

Tabela4.1  Faktori koji uti¢u na degradaciju gradevinskih materijala i elemenata 94

Tabela4.2  Kategorizacija objekata s obzirom na upotrebni vek konstrukcije 95

Tabela4.3  Nivoi aktivnosti remodelovanja objekata 95

Tabela 4.4  Pogodnost primene zelenog krovnog sistema za postizanje pojedinih 104
ciljeva u zavisnosti od karakteristika postoje¢eg objekta

Tabela5.1  Pregled opterecenja od zelenih krovova 141

Tabela5.2  Pregled zapreminskih tezina materijala i optereCenja od slojeva u 142
sklopu zastita izolacija

Tabela5.3  Moguce namene i korisna optere¢enja ravnih krovova 143

Tabela5.4  Sistematizacija ojacanja konstrukcijskih sistema 166

Tabela 5.5  Sistematizacija ojacanja elemenata konstrukcije 167

Tabela 6.1  Odnos koncepata odrzivosti i otpornosti 171

Tabela 6.2  Uporedni pregled najve¢ih dozvoljenih vrednosti koeficijenta prolaza 178
toplote za ravne krovove iznad grejanog prostora

Tabela 6.3  Kolicine sekvestriranog ugljenika u nadzemnoj biomasi ekstenzivnih 182
zelenih krovova sa sedumskim biljkama

Tabela7.1  Satijeva skala relativnog znacaja 189

Tabela7.2  Vrednosti slu¢ajnog indeksa konzistentnosti RI 192

Tabela9.1  Vrednosti srednjih mese¢nih i godiS$njih temperatura vazduha (°C) za 224

XVIII




Broj tabele Naziv tabele Strana
podrucje grada Nisa

Tabela 9.2  Vrednosti srednjih mese¢nih i godiSnjih koli¢ina padavina (mm) za 224
podrucje grada Nisa

Tabela 9.3  Karakteristike elemenata strukture krovnog sistema za model obnove 235

Tabela 9.4  Karakteristike elemenata strukture krovnog sistema sa ekstenzivnim 237
zelenim krovom

Tabela 9.5  Karakteristike elemenata strukture prohodnih delova krovova 240

Tabela 9.6  Karakteristike elemenata strukture krovnog sistema sa intenzivnim 242
zelenim krovom

Tabela 9.7  Stalno vertikalno optereenje na krovnu plo¢u — postojece stanje 244

Tabela 9.8  Stalno vertikalno optereéenje na krovnu plo¢u — unapredenje obnovom 244

Tabela9.9  Stalno vertikalno optereéenje na krovnu plocu — unapredenje 245
ekstenzivnim zelenim krovom (u zasi¢enom stanju)

Tabela 9.10 Stalno vertikalno opterecenje na krovnu plocu od prohodnih delova 245
(staza) — unapredenje ekstenzivnim zelenim krovom u okviru
prohodnih terasa

Tabela 9.11 Stalno vertikalno optereéenje na krovnu plocu — unapredenje 247
intenzivnim zelenim krovom (u zasi¢enom stanju)

Tabela9.12 Vrednosti i podaci za potkriterijume kori§¢eni za izbor optimalnog 250
modela unapredenja krovnog sistema

Tabela 9.13 Poredenje kriterijuma u parovima u odnosu na cilj odluc¢ivanja 258

Tabela 9.14 Poredenje potkriterijuma u parovima u okviru ekonomske grupe 259

Tabela 9.15 Poredenje potkriterijuma u parovima u okviru ekoloske grupe 259

Tabela 9.16 Poredenje potkriterijuma u parovima u okviru socijalne grupe 259

Tabela 9.17 Odredivanje tezinskih faktora alternativa u odnosu na finansijska 260
ulaganja za izgradnju krovnog sistema

Tabela 9.18 Odredivanje tezinskih faktora alternativa u odnosu na potros$nju 260
energije za hladenje objekta

Tabela 9.19 Odredivanje tezinskih faktora alternativa u odnosu na potrosnju 261
energije za grejanje objekta

Tabela 9.20 Odredivanje tezinskih faktora alternativa u odnosu na rezultujucu 261
emisiju CO,

Tabela 9.21 Odredivanje tezinskih faktora alternativa u odnosu na kapacitet 261

XIX




Broj tabele Naziv tabele Strana
zadrzavanja vode krovnog sistema

Tabela 9.22 Odredivanje tezinskih faktora alternativa u odnosu na koli¢inu 261
generisanog otpada

Tabela 9.23 Poredenje alternativa u parovima u odnosu na namenu krova 262

Tabela 9.24 Poredenje alternativa u parovima u odnosu na vizuelni dozivljaj 262

Tabela 9.25 Skala vrednovanja radnog angazovanja 263

Tabela 9.26 Odredivanje tezinskih faktora alternativa u odnosu na radno 263
angazovanje

Tabela 9.27 Izbor konacnog reSenja — optimalnog modela unapredenja krovnog 265

sistema

XX




KORISCENE SKRACENICE

Skracenica

Originalni naziv

Naziv na srpskom jeziku

AHP
AIVEP
BAF
BDP
CBA
CCA
CF
DIN
EFB

EIA
ELD

ERDF
ESF
EU
FLL

FRP
GHG
GIES

GO

GUP

IGRA

Institut IMS

JASPERS

JEREMIE

Analytic Hierarchy Process
Associazone Italiana Verde Pensile
Biotope area factor

Cost-benefit analysis

Climate Change Adaptation

Cohesion fund

Deutsches Institut fiir Normung
European Federation of Green Roofs
and Walls

Environmental Impact Assessment

Environmental Liability Directive

European regional development fund
European social fund

European Union
Forschungsgesellschaft Landschaftsent-
wicklung Landschaftsbau

Fiber Reinforced Polymers

Greenhouse Gasses

Green Infrastructure and Ecosystem

Services Strategy

International Green Roof Association

Joint Assistance to Support Projects in

European Regions

Joint European Resources for Micro to

Medium Enterprises

Analiticki hijerarhijski proces
Italijansko udruzenje za zelene krovove
Faktor povr$ine biotopa

Bruto drustveni proizvod

Analiza troSkova 1 koristi

Adaptacija na klimatske promene
Kohezioni fond

Nemacki zavod za standardizaciju
Evropska federacija zelenih krovova i
zidova

Procena uticaja na zivotnu sredinu
Direktiva o odgovornosti za Zivotnu
sredinu

Evropski fond za regionalni razvoj
Evropski socijalni fond
Evropska unija

UdruZenje za razvoj 1 istrazivanje
pejzaza

Polimeri ojacani vlaknima

Gasovi sa efektom staklene baste
Strategija u oblasti zelene infrastrukture
i ekosistemskih Kkoristi

Gradska opstina

Generalni urbanisticki plan
Medunarodna  asocijacija  zelenih
krovova

Institut za ispitivanje materijala Srbije

Inicijativa za zajednicku pomo¢ za

podrsku  projektima u  evropskim
regionima
Inicijativa za zajednicke evropske

resurse za mala i srednja preduzeca

XXI




Skraéenica Originalni naziv

Naziv na srpskom jeziku

JESSICA

LAI
LCA
LIFE+

LULUCF

MADM
MAHP

MCDM
MSC
MODM
NPV
OTEK

PBP
PE
PGR
PV
PVC
RHMZ
RIE
RS
SEA

UHI

UN
ZEOSZ

XXI1I

Joint European Support for Sustainable
Investment in City Areas

Leax Area Index

Life Cycle Assessment

Financial Instrument for the
Environment

Land-use, land-use change and forestry

Multi Attribute Decision Making
Multiplication  Analytic
Process

Multi Criteria Decision Making
Mercali-Cancani-Sieberg

Multi Objective Decision Making

Net present value

Orszagos Telepiilésrendezési és Epitési
Kovetelmények

Pay back period

Polyethylene

Photovoltaic

Polyvinylchloride

Riduzione di Impatto Edilizio

Strategic Environmental Assessment

Urban Heat Island
United Nations

Zoldtetd- ¢és Zoldfalépitdk Orszagos

Szovetsége

Hierarchy

Inicijativa za evropsku podrsku za
odrzive investicije u gradovima

Indeks lisne povrsine

Procena zivotnog ciklusa

Finansijski  instrument za zivotnu
sredinu

Aktivnosti koje se odnose na koris¢enje
1 prenamenu zemlji$ta, i Sumarstvo, u
vezi sa efektima staklene baste
Viseatributno odlucivanje
Multiplikativni analiticki hijerarhijski
proces

Visekriterijumsko odlucivanje
Merkali-Kankani-Ziberg

Viseciljno odlucivanje

NSV - Neto sadasnja vrednost
Madarski  nacionalni  propisi  za
planiranje i izgradnju

Period povratka investicija

Polietilen

Plan generalne regulacije

Fotonaponski

Polivinilhlorid

Republicki hidrometeoroloski zavod
Indikator smanjenja uticaja zgrada
Republika Srbija

StrateSka procena uticaja na Zivotnu
sredinu

Urbano toplotno ostrvo

Ujedinjene nacije

Madarsko nacionalno udruzenje za

zelene krovove




1. UvOD

1.1 Predmet istrazivanja

Savremene tendencije unapredenja urbanih sredina ukazuju na nuznost primene novih pristupa u
domenu arhitektonskog projektovanja i izgradnje. To se ostvaruje integrisanim projektovanjem
koje se odnosi, kako na nove, tako i na postojece urbane strukture. U cilju unapredenja objekata
neophodno je primeniti interdisciplinarni pristup, koji obuhvata skup mera i aktivnosti koje se
sprovode u svim fazama zivotnog ciklusa objekata, i podrazumeva implementaciju vise oblasti
istrazivanja u cilju iznalazenja najpogodnijih reSenja, ne zanemaruju¢i pri tome estetsku
komponentu objekta.

Koncept zelenih krovova prepoznat je kao odrziva mera unapredenja stanja u Zivotnom
okruzenju, 1 negativni efekti poput promene mikroklime gradova, povecane opasnosti od
poplava, stvaranja buke, zagadenja vazduha, itd., mogu se ublaziti ukoliko bi se zeleni krovovi
primenili u velikoj meri, tj. na nivou urbane sredine. Na nivou objekta, takode su uoceni brojni
potencijalni benefiti. Pored ekoloSkih prednosti, primenom zelenih krovova ostvaruju se i
ekonomske dobiti, u pogledu ustede u potroSnji energije, produzenog zivotnog veka
konstrukcije, povecanja trziSne vrednosti objekata, itd. Socijalne prednosti su od posebnog
znacaja, i odnose se na dodatni korisni prostor (u slucaju prohodnih zelenih krovova), vizuelni
dozivljaj 1 sliku grada, kao i na unapredenje zdravstvenog stanja stanovnika.

Imajuc¢i u vidu ve¢ gusto izgradene urbane sredine, a narocito gradska jezgra, u kojima bi efekti
zelenih krovova bili najevidentniji, razmatrano je unapredenje postoje¢ih objekata, odnosno
unapredenje postoje¢ih ravnih krovova remodelovanjem. Kako zeleni krovovi predstavljaju
alternativu obnavljanju krovne konstrukcije, ustanovljena su dva nacina unapredenja
remodelovanjem, i to: uspostavljanje prvobitnog stanja objekta, u ovom slu¢aju krovnog sistema,
uz ispunjavanje propisanih uslova u pogledu odrzivosti; i implementacija savremenih tehnologija
i sistema, usled ¢ega moze do¢i do potrebe za ojaGanjem konstrukcije.

Potencijal za primenu zelenih krovova uocen je na lokalnom, nacionalnom, kao i na regionalnom
nivou, shodno ¢injenici da su tehnologije gradenja 1 primena konstrukcijskih sistema u proslosti,
narocito u periodu masovne produkcije objekata svih namena koji danas ¢ine znacajan deo
gradevinskog fonda, uslovili izgradnju ravnih krovova. Primena zelenih krovova razmatra se kao
konstrukcijsko unapredenje ravnih krovova postoje¢ih objekata, i ostvaruje se i u pogledu
reSavanja problema naruSenog prvobitnog stanja objekta usled degradacije i starenja primenjenih
materijala i elemenata obloge.

U cilju postizanja odrzivosti primenom zelenih krovova, jedan od primarnih uslova je

obezbedivanje nosivosti 1 upotrebljivosti konstrukcije usled novog optere¢enja. Analizom



konstrukcije prema grani¢nim stanjima nosivosti i upotrebljivosti utvrduje se da li se odabrani
zeleni krovni sistem moze primeniti bez intervencija na konstrukciji, u suprotnom daju se
predlozi nacina ojacanja konstrukcije. Sistematizacija ojac¢anja je znacajna jer bi predstavljala
osnovu za uspostavljanje metodologije remodelovanja postoje¢ih objekata, shodno ¢injenici da
se ojacanjem konstrukcije ne postize samo produzavanje zivotnog veka, ve¢ se 1 unapreduju
performanse i povecava vrednost objekta. Kako je povecanje performansi i benefita zelenih
krovova uslovljeno povecanjem opterecenja, potrebno je proceniti ciljeve i znacaj zelenih
krovova u kontekstu opravdanosti sprovodenja ojacanja konstrukcije za njihovu primenu.
Razmatraju¢i karakteristike omotaca postoje¢ih objekata iz perioda industrijskog i
industrijalizovanog gradenja, utvrdeno je da nisu ispunjeni uslovi funkcionalnosti, §to je
posledica neadekvatnog izvodenja i primene neadekvatnih materijala, nedovoljnih debljina
termoizolacionih slojeva, §to dovodi do prekomerne potrosnje energije za ostvarivanje toplotnog
komfora, 1 zavrSetka Zivotnog veka, prevashodno, hidroizolacionog sloja. U cilju smanjenja
potroS$nje resursa i neobnovljivih izvora energije, a time i smanjenja produkcije gasova sa
efektom staklene baste, mogu se primeniti zeleni krovovi. Ovi sistemi predstavljaju dodatni sloj
izolacije objekta, 1 uti€u na smanjenje koncentracije CO,, koji ¢ini najveci udeo u gasovima sa
efektom staklene baste, 1 kao takvi pruzaju doprinos postizanju odrzivosti i otpornosti urbanih
sredina.

Imaju¢i u vidu potvrde brojnih koristi koje pruzaju zeleni krovovi, istrazivanje se odnosi na
utvrdivanje opravdanosti sprovodenja unapredenja postoje¢ih ravnih krovova zelenim krovnim
sistemima, u odnosu na unapredenje obnovom, koje je svakako ocekivano. Metodoloski
postupak obuhvata uspostavljanje relevantnih kriterijuma za ispunjavanje uslova za primenu
zelenih krovova na nivou urbane sredine i na nivou objekta, i kriterijuma u odnosu na koje se
vrednuju ispitivani na¢ini unapredenja. Na osnovu rezultata visekriterijjumskog vrednovanja vrsi
se izbor konac¢nog reSenja — optimalnog nac¢ina unapredenja postoje¢eg krova remodelovanjem.
Predmet istrazivanja doktorske disertacije odnosi se na postoje¢e objekte stambenog sektora 1
sektora javnih i komercijalnih delatnosti, kod kojih se poslednja etaza (neposredno ispod krova)
koristi, odnosno za koju je potrebno obezbediti toplotni komfor. Konstrukcije predmetnih
objekata su armiranobetonske, pretezno izvedene industrijalizovanim i industrijskim tehnikama
gradenja, sa ravnim krovovima. IstraZivanje obuhvata analizu moguénosti 1 ograni¢enja za
implementaciju zelenih krovova sa konstrukcijskog aspekta, i procenu Koristi sa aspekta
odrzivosti. Predmet istrazivanja bazira se na aktuelnoj problematici koja se odnosi na neospornu

potrebu za remodelovanjem postojec¢ih ravnih krovova.



U predmetnom istrazivanju koriS¢en je termin ,,objekat* koji se odnosi na objekte visokogradnje,
1 to na zgrade stambenog sektora i sektora javnih i komercijalnih delatnosti, iako nacelno
podrazumeva $iri pojam, i obuhvata zgrade i inzenjerske objekte. Termin ,,zeleni krov* kori§¢en
je zbog najcesc¢e upotrebe u dosadasnjim istrazivanjima (eng. green roof), u odnosu na termine:

vegetativni krov, eko-krov, zivi krov, itd.

1.2 Ciljevi istrazivanja

Osnovni cilj nau¢nog istrazivanja je razvoj integrativnog modela za primenu koncepta zelenih
krovova sa stanovista konstrukcijskog unapredenja postojecih objekata, uzimajuci u obzir koristi
koje se mogu ostvariti njegovom primenom na lokalnom i regionalnom nivou sa aspekta
odrZivosti. Istrazivanje obuhvata i slede¢i skup potciljeva:

¢ Identifikovanje potrebe za sprovodenjem remodelovanja postoje¢ih ravnih krovova;
e Sistematizacija ojaCanja elemenata konstrukcije;

e Uspostavljanje metodologije remodelovanja ravnih krovova postojecih objekata za

primenu koncepta zelenih krovova;
e Procena uticaja i benefita zelenih krovova sa aspekta odrzivosti;
e Valorizacija analiziranih modela unapredenja krovnih sistema;

e Davanje preporuka za unapredenje integrativnog pristupa odrzivom projektovanju i

izgradnji.

1.3 Hipoteze istraZivanja

U skladu sa izloZzenim predmetom 1 postavljenim ciljevima, istrazivanje se zasniva na slede¢im
polaznim hipotezama:
e Postoji opsta potreba za unapredenjem konstrukcija ravnih krovova na osnovu zate¢enog

disfunkcionalnog stanja.

¢ Primena koncepta zelenih krovova i brojne koristi koje se pri tome ostvaruju bile bi od
posebnog znacaja u lokalnim okvirima i na regionalnom nivou, uzimajuci u obzir

neophodnost za postizanjem odrzivosti.



Osnovna hipoteza nau¢nog istrazivanja odnosi se na mogucnost kreiranja primenljivog modela
unapredenja krovnih sistema postojecih objekata u pogledu implementacije zelenih krovova, kao

prednosti u odnosu na nac¢in unapredenja obnovom, sa utvrdenih aspekata istrazivanja.

1.4 Nauéne metode istraZivanja

Kompleksna problematika koja je predmet istrazivanja, kao i interdisciplinarni karakter, uslovili
su primenu sloZenog nauc¢nog aparata. Kako bi se sveobuhvatno sagledao predmet istrazivanja i
realizovali postavljeni ciljevi, predvidena je upotreba sledecih nau¢nih metoda u cilju evaluacije
rezultata: analiza i sinteza, istorijska metoda, metoda opservacije, empirijska metoda, metoda
modelovanja, studija slu¢aja, komparativna metoda, metoda vrednovanja, indukcija i dedukcija.

Analizom sadrzaja dostupne relevantne literature, doSlo se do saznanja o znaCaju upotrebe
koncepta zelenih krovova u urbanim sredinama na osnovu brojnih koristi koje su potvrdene
istrazivanjima sprovedenim u praksi. U delu istrazivanja koji se odnosi na nastanak i razvoj
vegetativnih sistema koji predstavljaju pretecu savremenih zelenih krovova, koriSéena je
istorijska metoda. Na osnovu analize konstrukcijskih karakteristika objekata uoceni su
potencijali za primenu navedenog pristupa na lokalnom, nacionalnom i regionalnom nivou, kao i
opservacijom u lokalnim okvirima. Definisanje meduzavisnosti postupka remodelovanja
nadgradnjom zelenim krovnim sistemom 1 konstrukcijskog aspekta, u cilju odrzivog
projektovanja i izgradnje, izvrSeno je empirijskom metodom, kroz prezentovanje iskustva i
saznanja iz odgovarajucih oblasti. Metodom modelovanja kreiran je integrativni model koji se
odnosi na konstrukcijsko unapredenje postojecih ravnih krovova primenom zelenih krovova.
Konkretizacija integrativnog modela izvrSena je na objektu u urbanoj sredini grada Nisa, u
okviru studije slu¢aja. Komparativna analiza Cetiri modela u okviru dva naina unapredenja
postoje¢ih krovova — obnovom i implementacijom savremenih sistema, i vrednovanje, izvrSeni
su koriS¢enjem AHP metode kao alata za viSekriterijjumsko odlu¢ivanje. Na osnovu
sistematizacije 1 interpretacije sprovedenih analiza i1 dobijenih rezultata pomocu induktivno-
deduktivne metode, formulisane su smernice i teorijski okvir za dalja istrazivanja, a zakljucci i
preporuke, i1 njihovo uporedivanje sa postavljenim hipotezama 1 principima odrzivosti

predstavljaju sintezu rezultata istraZivanja.

1.5 Naucni doprinos istraZzivanja

Naucni doprinos predmetnog istrazivanja ogleda se u razvoju integrativnog modela koji se
odnosi na proces remodelovanja krovne konstrukcije objekta, koji ¢e arhitektama pruziti jo$
jednu alternativu u domenu odrzivog projektovanja 1 izgradnje. Rezultati dobijeni

konkretizacijom i valorizacijom integrativnog modela mogu posluziti za predvidanje i procenu
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koristi prilikom analize objekata sli¢nih karakteristika, a univerzalni pristup reSavanju problema
pruza vece mogucnosti, naroCito za primenu koncepta zelenih krovova na urbanom nivou, na
osnovu postavljenog seta kriterijuma i potkriterijuma.

Istrazivanje sprovedeno u okviru disertacije je nau¢no opravdano zato $to se zasniva na potrebi
aktuelizovanja 1 unapredenja arhitektonske nauke u domenu remodelovanja objekata novim
ekoloski podobnim tehnologijama i sistemima. U dosada$njim studijama razmatrani su uopsteni
modeli unapredenja, bez detaljnih analiza u pogledu krovne konstrukcije u vezi sa nadgradnjom
zelenim krovnim sistemima u zavisnosti od konstrukcijskih, ekoloskih, ekonomskih i socijalnih
parametara. Utvrdivanje i analiza etapa za sprovodenje remodelovanja dovelo je do kreiranja
integrativnog modela koji moze doprineti ostvarivanju strategije odrzivog razvoja na lokalnom i

regionalnom nivou, i unapredenju metodologije arhitektonskog projektovanja i izgradnje.

1.6 Struktura doktorske disertacije

Strukturu doktorske disertacije ¢ine: uvodni deo, radna poglavlja, zaklju¢na razmatranja, popis
literature 1 prilozi. U skladu sa predmetom istrazivanja i postavljenim ciljevima i hipotezama,
utvrdena su radna poglavlja, ¢ijom analizom se daje uvid u metodoloski pristup reSavanja
problema.

Prvo poglavlje predstavlja uvodni deo u okviru koga je izvrSena postavka problema i1 opisan
predmet istraZivanja, definisani ciljevi i hipoteze, utvrdene nau¢ne metode koje su nasle primenu
u radu, kao i nau¢ni doprinos doktorske disertacije.

Drugo poglavlje se odnosi na utvrdivanje uloge i znacaja koncepta zelenih krovova za urbane
sredine, u cilju opravdanosti njihove primene za sprovodenje remodelovanja krovnih sistema.
Najpre su analizirane urbane zelene povrsine u kontekstu uloge i znacaja, i utvrdeno je da su
sistemi integrisanog zelenila jedini nacin povecanja urbanog zelenila. Kroz pregled istorijskog
razvoja vegetativnih krovova, koji su preteca savremenih zelenih krovnih sistema, analizirani su
karakteristi¢ni primeri i tehnike gradenja, kao i primenjeni materijali i uloge koju su imali kroz
razli¢ita vremenska razdoblja 1 u razli¢itim klimatskim podru¢jima. Nakon utvrdivanja
savremenog koncepta zelenih krovova, dato je pojmovno odredenje, definicije i tipologije
zelenih krovova. Analiza strukture zelenih krovova znaajna je zbog pravilnog odabira
komponenti sistema za ispunjavanje postavljenih ciljeva, imajuci u vidu prednosti i ograni¢enja
njihove primene, kao i nove trendove u tehnologiji zelenih krovova.

U okviru treceg poglavlja analizirani su zakonski okviri i stanje u oblasti primene zelenih
krovova na nivou Evropske unije, zemalja €lanica i gradova koji se isti¢u uspeSnom praksom.

Sprovedena analiza je od znacaja jer ukazuje na mogucnosti za uvodenje zalenih krovova u



nacionalno zakonodavstvo, imaju¢i u vidu da se primena ovog koncepta u Srbiji uglavnom
zasniva na volji investitora, bazirana na postizanju estetskog kvaliteta objekta.

U cCetvrtom poglavlju razmatrano je o unapredenju objekata remodelovanjem. Imajuéi u vidu da
se istrazivanje odnosi na postojece objekte, odnosno fazu eksploatacije koja je vremenski
najduza tokom zivotnog ciklusa objekata i gradene sredine, u Sirem smislu, najpre je ukazano na
mogucénosti transformacije tehnickih sistema po ugledu na prirodne sisteme primenom koncepta
regenerativnog dizajna, koji prosiruje koncept i primenu odrzivosti. Nakon utvrdivanja potreba
za remodelovanjem, definisani su nacini unapredenja postojecih objekata i posebno je analiziran
koncept zelenih krovova u okviru implementacije savremenih tehnologija i sistema.

Peto poglavlje odnosi se na konstrukcijski aspekt primene zelenih krovova u kontekstu
postoje¢eg gradevinskog fonda Republike Srbije. Na osnovu analize tehnologija gradenja i
primenjenih konstrukcijskih sistema utvrden je potencijal za implementaciju zelenih krovova.
Posebno su razmatrane konstrukcije postoje¢ih ravnih krovova i moguénosti primene zelenih
krovova u zavisnosti od zavrS$nih/zastitnih slojeva izolacija. Imajuéi u vidu da je ispunjavanje
uslova nosivosti 1 upotrebljivosti konstrukcije jedan od primarnih preduslova prilikom
remodelovanja objekata, uspostavljen je proces analize konstrukcije prema grani¢nim stanjima
za primenu zelenih krovova. U slu€aju da uslovi nosivosti 1/ili upotrebljivosti nisu ispunjeni,
razmatrani su nacini ojacanja konstrukcije 1 izvrSena je njihova sistematizacija u odnosu na
pojedinaéne elemente.

U okviru Sestog poglavlja razmatrano je o globalnim problemima sa kojima se suoc¢avaju urbane
sredine, i 0 odgovornom planiranju, projektovanju i postupanju u cilju njihovog prevazilazenja.
Na nacionalnom nivou utvrdene su potrebe za povecanjem energetske efikasnosti postojecih
objekata, usled prevelike potroSnje energije za postizanje toplotnog komfora, §to je u najvecoj
meri posledica karakteristika termickog omotaca. Zeleni krovovi, kao ekoloski podobna mera,
razmatrani su za reSavanje navedenih problema, pri ¢emu je njihov uticaj na smanjenje emisije
CO; posebno analiziran.

U sedmom poglavlju izloZena je metodologija analitickog hijerarhijskog provesa (AHP) kao
alata za viSekriterijumsko vrednovanje i analizirana je opravdanost koris¢enja AHP metode za
reSavanje problema postizanja odrzivosti primenom zelenih krovova.

U osmom poglavlju uspostavljena je metodologija integrativnog modela za podrsku odlu¢ivanju
pri odabiru nacina unapredenja konstrukcija ravnih krovova postoje¢ih objekata. Najpre su
utvrdeni uloga i znacaj razvoja integrativnog modela i definisani su konceptualni modeli dva
nacina unapredenja krovnih sistema u odnosu na stanje postojece krovne konstrukcije. Novi
integrativni model obuhvata dve faze. Prva faza se odnosi na ispunjavanje uslova za

implementaciju zelenog krova, a druga na primenu AHP metode u okviru visektirerijumskog
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vrednovanja, na osnovu cega se vrsi izbor optimalnog reSenja za unapredenje postojeceg
krovnog sistema. U okviru ovog poglavlja definisani su kriterijumi i potkriterjumi u odnosu na
koje se vrednuju utvrdene alternative.

Deveto poglavlje se odnosi na konkretizaciju i valorizaciju integrativnog modela. Najpre je
odabran Kkarakteristi¢an objekat u odnosu na postavljene kriterijume, nakon ¢ega se pristupilo
realizaciji prve faze, koja podrazumeva ispunjavanje uslova za sprovodenje remodelovanja
ravnih krovova odabranog objekta primenom koncepta zelenih krovova. U prvoj fazi modelovani
su unapredeni krovni sistemi, i to Cetiri modela u okviru dva nacina unapredenja. Kada je
ustanovljeno 1 usvojeno da su ispunjeni uslovi za primenu svih predlozenih alternativa,
sprovedena je viSekriterijumska analiza koriS¢enjem AHP metode, i izvrSen je izbor konacnog
reSenja — optimalnog krovnog sistema.

Deseto poglavlje sadrzi zakljucna razmatranja koja se odnose na uskladenost rezultata sa
postavljenim ciljevima 1 hipotezama, relevantne komentare na osnovu steCenih znanja iz

predmetne oblasti, i na smernice i preporuke za dalja istrazivanja.



2. ULOGA 1 ZNACAJ PRIMENE ZELENIH KROVOVA

2.1 Zelene povrsine kao sastavni deo urbanih sredina

Povezanost prirodne i gradene sredine, u okviru urbanog ekosistema, ima znacajnu ulogu za
njegov opstanak i funkcionisanje. Na taj nain stvara se urbani sistem koji integriSe potrebe
drustva sa potrebama integriteta prirode (Redi i dr., 2011). Analizom uticaja gradene sredine na
prirodno okruzenje i uticaja prirodnog okruzenja na gradenu sredinu stvara se okvir za
unapredenje urbanih ekosistema.

Prirodna sredina obezbeduje razlicite vrste usluga/dobiti/koristi (eng. ecosystem services) koje su
na raspolaganju Coveku 1 direktno uticu na zdravlje i kvalitet Zivota. One se mogu svrstati u
kategorije koje obuhvataju dobiti koje su na slobodnom raspolaganju, odnosno snabdevanje
hranom, vodom 1 energijom; dobiti na koje se moze uticati, a u vezi su sa upravljanjem klimom,
vodnim resursima i nutrijentima; usluge podrSke procesima u ekosistemu koje se odnose na
formiranje zemljiSta za proizvodnju, primarnu proizvodnju i kruzenje nutrijenata; i socio-
kulturoloske dobiti koje se odnose na estetiku, rekreaciju i duhovno ispunjenje (Goémez-
Baggethun & Barton, 2013; Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Uspostavljanje
ravnoteze u sistemu, u pogledu obavljanja Zivotnih procesa i funkcija u zatvorenom ciklusu
obezbeduje odrzivost urbanog ekosistema. Tome doprinosi postojanje, ouvanje, povecanje i
unapredenje urbanog zelenila.

Nastanak 1 razvoj gradova kroz istoriju obelezeni su kao pobeda CoveCanstva nad promenjljivom
1 nepredvidivom prirodom (Jim, 2013). Jedan od neZeljenih efekata urbanizacije upravo je
otudenost od prirode. Prvobitna naselja bila su manjeg obima i omoguc¢avala su povezanost
stanovniStva sa prirodnom sredinom koja je u blizini 1 koja ih okruzuje. Razvojem gradova 1
njihovim S§irinjem, prirodna sredina je postajala sve marginalizovanija 1 retka, udaljena 1 Cesto
zanemarivana i degradirana. U danaSnje vreme, sa svetskom populacijom vecom od 7 milijardi
stanovnika i ¢injenicom da viSe od polovine nastanjuje urbane sredine, sa tendencijom da taj broj
bude i ve¢i od 75% do 2050. godine (Gémez-Baggethun & Barton, 2013), sve je viSe milionskih
I mega-gradova (sa populacijom od preko 10 miliona). U uslovima pros$irenja gradova i sve vece
gustine izgradenosti, preostaje malo i nedovoljno otvorenih prostora i povrsina pod zelenilom.
Moguénosti za unapredenje kvaliteta Zivotne sredine mogu se sagledati kroz strategije za
postizanje odrzivog razvoja i koncepta pametnog rasta, $to predstavlja imperativ savremenog
druStva (Jim, 2013). Zelene povrSine danas imaju kljuénu ulogu i predstavljaju jedini nacin
reSavanja problema nastalih nekontrolisanom urbanizacijom. Sagledavanje znacaja zelenila u
urbanim sredinama moze se ostvariti sa ekoloskog, socijalnog i ekonomskog aspekta (Goode,
2006).



Posmatrano sa ekoloskog stanovista, urbano zelenilo ima pozitivan uticaj na mikroklimu urbanih
sredina, zastitu vazduha, upravljanje vodama, smanjenje buke i ocuvanje biodiverziteta (Derkzen
et al., 2015; Georgi & Dimitriou, 2010; Gomez-Baggethun & Barton, 2013; Goode, 2006; Jim,
2013).

Karakteristike zelenih povrSina koje uticu na smanjenje negativnih efekata u pogledu mikroklime
gradova su visok nivo apsorpcije sun¢evog zracenja, mali toplotni kapacitet i provodljivost u
odnosu na gradevinske materijale objekata i urbanih otvorenih povrSina, smanjenje temperature
vazduha usled transpiracije, smanjenje infracrvenog zraCenja, smanjenje brzine vetra oko
zemljista, kao i zaStita od buke koju obezbeduje postojanje visokog i srednjeg zelenila (Georgi &
Dimitriou, 2010). U pogledu =zastite vazduha, urbana vegetacija redukuje koncentraciju
ugljendioksida i oslobada kiseonik, i znacajna je za precis¢avanje vazduha zadrzavanjem praSine
1 zagadenja iz vazduha. PovrSine pod zelenilom pozitivno uti€u na postizanje ravnoteze u
pogledu kvantiteta i kvaliteta padavina, odnosno njihovo umereno odvodenje 1 preciS¢avanje od
zagadenja. Ocuvanje biodiverziteta u urbanim sredinama ima znacajnu ulogu za opstanak i
razvoj autohtonih vrsta, kako biljaka, tako i Zivotinja.

Benefiti zelenih povrSina koji se mogu izdvojiti sa socijalnog aspekta odnose se na stvaranje
mogucnosti za bavljenje sportom 1 rekreacijom, vizuelni dozivljaj okruzenja, promovisanje
fizickog zdravlja stanovnika 1 uticaj na psiholosko blagostanje, jacanje druStvenih veza usled
postojanja prostora za socijalne interakcije, kao 1 povecanje produktivnosti i stvaranje
mogucnosti za edukaciju u prirodnom okruzenju (Goode, 2006; Zhou & Parves Rana, 2012).
Pored individualnih koristi, grad kao celina moze stvoriti regionalni identitet, obiljem zelenih
povrsina, $to povoljno utice 1 na razvoj turizma (Zhou & Parves Rana, 2012).

Sa ekonomskog aspekta, zelene povrSine imaju znacaj u povecavanju trzisSne vrednosti objekata
koji se nalaze u prirodnom, a time i zdravijem okruznju urbanih sredina, bilo da je re¢ o
privatnim ili javnim otvorenim prostorima, ili zelenilu integrisanom u objektima (Conway et al.,
2010; Gémez-Baggethun & Barton, 2013). Smanjenje povrsina pod zelenilom imalo bi uticaja u
ekonomskim analizama koje se odnose na redimenzionisanje drenaznog sistema u pogledu
povecanja kapaciteta, kao 1 na dodatne troskove za preciS¢avanje vazduha i voda, smanjenje
buke, redukciju ugljendioksida i ublazavanje klimatskih promena, §to se inace postiZe prirodnim
procesima. S tim u vezi, sa ekonomskog aspekta istrazivanja trebalo bi razmatrati ne samo
benefite ekosistemskih usluga, ve¢ 1 nepovoljnosti koje bi proizvele novcana ulaganja usled
dodatnog narusavanja prirodne sredine (Gomez-Baggethun & Barton, 2013).

Na osnovu pregleda koristi urbanog zelenila moze se uociti njihova meduzavisnost, kao i
meduzavisnost samih aspekata istraZzivanja. Jedan od vaznijih ciljeva savremenog drustva je

utvrdivanje i implementacija strategija urbanog planiranja i arhitektonskog projektovanja, koje
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su u vezi sa tretmanom zelenih povrSina u gradskim sredinama, njihovim ocuvanjem i
proSirenjem zarad ostvarivanja utvrdenih koristi. Imaju¢i u vidu znacaj urbanog zelenila,
moguénosti unapredenja mogu se istraziti kroz tipologije koje se odnose na otvorene prostore
pod zelenilom i sisteme integrisanog zelenila u objektima. Vazno je napomenuti da prilikom ove
opste podele, granica nije strogo utvrdena, iz razloga Sto sistemi integrisanog zelenila u nivou tla

(zeleni krovovi) spadaju i u otvorene povrsine pod zelenilom.

2.1.1 Otvoreni prostori pod zelenilom

Otvoreni prostori pod zelenilom, koje odlikuju ekoloske vrednosti, predstavljaju element
prirodne ili projektovane zelene infrastrukture. Mogu biti uredene, odnosno neuredene povrsine,
u privatnom ili javnom vlasnis$tvu. Usled nepostojanja opste tipologije zelenih povrSina, one se
klasifikuju na razlicite nacine, prema strategijama za njihovo o€uvanje i unapredenje. Na osnovu
poloZaja i geometrije, urbano zelenilo moze se analizirati kroz tri osnovna entiteta: 1) zelenilo na
obodu urbanih sredina — prostrani predeli slobodnog oblika, 2) zelenilo u okviru urbanih sredina
u vidu Kkoridora — linearne zelene povrSine, i 3) zelenilo okruZeno izgradenim prostorom —
matrice (Jim, 2013). Prvi entitet ¢ine regionalni parkovi, gradske Sume i predeli oko kojih su se
formirale urbane sredine usled geomorfoloskih karakteristika terena. Linearne zelene povrSine
predstavljaju drvoredi i zelene staze duz i u okviru saobracajnica, zastitno, odnosno razdelno
zelenilo, kao 1 priobalni pojasevi vodenih tokova. Zelene povrSine okruZene tj. ogranicene
materijalizovanim prostorom predstavljaju geometrijske povrSine u gradskim sredinama,
izgradene i1 uredene urbanisti¢kim projektovanjem i planiranjem.

Prema jednoj od strategija o€uvanja i unapredenja otvorenih prostora pod zelenilom, utvrdene su
tri grupe aktivnosti koje se odnose na: 1) primenu ekoloskih principa u urbanistickom
projektovanju, 2) zastitu prirode u gradu, i 3) povec¢avanje povrsina pod zelenilom (Jim, 2013).
U okviru prve grupe aktivnosti neophodno je usvojiti ekoloski dizajn koji se bazira na upotrebi
lokalnih biljnih vrsta, biomase 1 $to je moguce viSe slobodne geometrije zelenih povrSina,
revitalizujuéi na taj nacin gradske centre elementima iz prirodnog okruZenja. Postizanje
povezanosti otvorenih prostora pod zelenilom — matrica, preko linearnih zelenih povrSina,
obezbedilo bi jedinstveno funkcionisanje prirodnog ekosistima u okviru urbanih sredina.
Obogacenje biodiverziteta odnosi se na raznovrsnost zelenila koje ukljucuje ukrasne 1 egzoti¢ne
biljne vrste, Sto pozitivno uti¢e na psiholoski dozivljaj i sliku grada. Imaju¢i u vidu da
integrisanje prirodne sredine u gradska okruZenja nije od primarnog znacaja u pogledu
ostvarivanja nov¢ane dobiti, potrebno je izvrsiti ekonomsku analizu procene sveobuhvatnih

benefita urbanog zelenila, kako bi se ukazalo na meru indirektnih i dugoro¢nih benefita.
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Zastita prirode u urbanim sredinama podrazumeva ocCuvanje spontano razvijenih elemenata
prirodne sredine pri urbanistiCom projektovanju, oCuvanje drveca visokog kvaliteta, zaStitu
drveca na gradiliStima i njihovo presadivanje, kao i poboljSanje kvaliteta nege i pravovremeno
delovanje.

Povecavanje zelenih povrsSina u gradskim sredinama moguce je ostvariti sadenjem drvoreda duz
saobracajnica nizeg ranga, poboljSanjem kvaliteta zemljista i uvodenjem permeabilnih povrSina
materijalizacijom puteva, peSackih staza i parking prostora.

Primenom strategija koje se odnose na otvorene prostore pod zelenilom u velikoj meri se moze
poboljsati kvalitet zelenih povrS$ina, ali ne 1 kvantitet, usled ve¢ gusto izgradenih urbanih sredina.
S tim u vezi, dalje razmatranje se odnosi na sisteme integrisanog zelenila u objektima, u kojima
se vidi mogucnost povecanja urbanog zelenila, uz ostvarivanje brojnih benefita sa aspekta

odrzivosti.

2.1.2 Sistemi integrisanog zelenila u objektima

Sistemi integrisanog zelenila u objektima predstavljaju zelene povrSine u okviru omotaca
objekata — zelene krovove i zelene zidove i fasade (sisteme vertikalnog zelenila), kao i prostore
unutar objekata koji imaju vaznu ulogu, kako u prostornoj organizaciji, tako i u postizanju
brojnih koristi zarad unapredenja kvaliteta Zivota u urbanim sredinama (sl. 2.1). Integrisanje
zelenila u objektima predstavlja regenerativni pristup kojem se tezi, ne samo zbog smanjenja
negativnih uticaja na okruZenje, ve¢ i zbog postizanja pozitivnih efekata, §to se ispunjava
postupanjem u skladu sa prirodnim procesima. Sisteme integrisanog zelenila najbolje je
predvideti u fazi projektovanja zarad procena koristi koje bi se postigle njihovom primenom u

odnosu na investicione troSkove, odnosno cenu Zivotnog ciklusa urbane strukture.

Slika 2.1. Sistemi integrisanog zelenila u objektima: a) zeleni krov, b) zelena fasada, c) zeleni zid
unutar objekta
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Imajuéi u vidu da se gustina izgradenosti povecava ka gradskim jezgrima 1 da se prostori pod
zelenilom dodatno smanjuju, usled prenamene zemljista, jedini nadin postizanja ravnoteze
razmatranih zivotnih funkcija i procesa u urbanim sredinama jeste primena sistema integrisanog
zelenila u okviru postojecih objekata. Uspesnost integrisanja zelenila zavisi od karakteristika
koje se odnose na visinu objekta, izlozenost vetrovima, osuncanost, koja je uslovljena
orijentacijom i dispozicijom u odnosu na okruzenje, kao i na konstrukcijske karakteristike,
odnosno proveru nosivosti i stabilnosti konstrukcije za predvideno novo opterecenje.
Implementacijom ekoloSki podobnih struktura se, pored utvdenih opstih koristi, obezbeduje i
konstrukcijsko unapredenje postoje¢ih objekata, koje se odnosi na bolju izolovanost i o¢uvanje
materijala i konstrukcijskih elemenata.

Integrisanje zelenila unutar postojecih objekata prema polozaju moze biti u vertikalnoj ravni, u
vidu zelenih pregradnih zidova, i u horizontalnoj ravni, $to bi imalo uticaja na prostornu
organizaciju objekta. Sto se ti¢e omotada objekta, primena zelenih fasada pruzila bi bolje
performanse u odnosu na implementaciju zelenih krovova usled uglavnom veée povrSine
spoljasnjih zidova u odnosu na povrsinu krovnih ravni. Ipak, zeleni krovovi su u Siroj upotrebi,
narocito na ravnim krovovima postojecih objekata, Sto je u vezi sa boljom izloZenos¢u insolaciji
krovnih povrS$ina, lakSom montazom (sloZenijih sistema integrisanog zelenila), niskim stepenom
odrzavanja 1 manjim investicionim troSkovima, 1 stvaranjem dodatnog korisnog otvorenog
prostora pod zelenilom.

Moguénost primene zelenih krovova, kao sistema integrisanog zelenila u cilju unapredenja
performansi objekata, odnosi se prvenstveno na analizu klimatskih uslova koji uticu na njihov
opstanak 1 razvoj uz odbabir adekvatnih biljnih vrsta, analizu postojeceg gradevinskog fonda
konkretne urbane sredine, u pogledu polozaja objekata i1 konstrukcijskih karakteristika, uz
procenu benefita koji bi se postigli njihovom implementacijom.

Neophodno je razvijati zeleni grad kroz stalne procese unapredivanja i razvoja sistema zelenih
povrsina. Nekada se razmatralo o uslovima Zivota u gradu, a danas o opstanku ¢oveka u urbanom
okruZenju 1 njegovom negativnom uticaju na zdravlje i kvalitet zivota stanovnika (Acéimovic,
2011). Pored utvdenih benefita koji se postizu sa ekoloSkog, socijalnog i ekonomskog aspekta na
nivou urbane sredine, integrisanje zelenila u objektima ima znaCaj i za konstrukcijsko
unapredenje pojedinacnih struktura, Sto takode doprinosi odrzivom razvoju, smanjenjem

potros$nje energije usled dodatne izolacije 1 produzavanjem zivotnog veka objekata.

2.2 Pregled razvoja zelenih krovova

Upotreba vegetacije u okviru objekata jedan je od najstarijih naCina gradnje Sirom sveta.

Vegetativni krovovi predstavljaju koncept koji je rasprostranjen u mnogim kulturama i
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klimatskim zonama, od praistorije do savremenog doba. Kao §to se njihove tehnike izgradnje
razlikuju kroz vremenska razdoblja i prostorne okvire, podjednako je raznovrsna i njihova
namena 1 svrha. Nastanak i razvoj zelenih krovova imaju znacajnu ulogu u razumevanju

koncepta u savremenom drustvu i uticu na stvaranje strategija u buducnosti.

2.2.1 Razvoj zelenih krovova kroz istoriju

lako biljni materijal ne karakteriSe trajnost i o¢uvanje u pogledu arheoloskih nalaza, veliki broj
pisanih tragova i iskopina ukazuju na postojanje vegetativnih krovova i pre vise od 6000 godina
(Alexandri, 2006). Biljni omota¢ bio je zastupljen kako u tradicionalnoj arhitekturi, tako i u
okviru monumentalnih gradevina.

Vegetacija se prvobitno koristila za izgradnju sklonista, kuca 1 naselja, kao posledica klimatskih
uslova podneblja i nedostatka i nedostupnosti drugih materijala gradnje (Thuring, 2015).
Najstariji tip gradevina bile su zemunice, objekti ukopani u tlo, prvobitno natkriveni zemljistem
sa vegetacijom, a kasnije i krovnim konstrukcijama od drveta. Podru¢ja sa hladnom klimom
karakterisali su krovovi sa debljim slojem zemljiSta, u cilju zasStite 1 toplotne izolovanosti
objekata. U toplim i suvim klimatskim zonama gradili su se objekti lakih konstrukcija za koje su
koriséeni suvi delovi biljaka i drveca, kao $to su trske, trave i lis¢e, kao materijali obloge, koji su
bili pogodni za brzo i lako sakupljanje (Alexandri, 2006). Primeri krovova sa travom kao
vegetacionim slojem ili suvom vegetacijom, jednostavnih konstrukcija, koji su vodili poreklo iz
regiona severne Evrope, centralne Azije, istocne Afrike i severne i centralne Amerike, i danas se
mogu na¢i na tim prostorima kao deo kulturnog nasleda (Coffman, 2007; Thuring, 2015).
Izgradnja i upotreba vegetativnih krovova bila je funkcionalnog karaktera (Stewart, 2015).

Prvi znacajniji istorijski podaci o upotrebi vegetativnih krovova na monumentalnim gradevinama
vezani su za period starog veka i podru¢je Mesopotamije. Sumerski hramovi — zigurati,
predstavljali su gradevine stepenaste forme, nastale izgradnjom novih hramova na postamentima
i ostacima prethodnih. Gradeni su od IV milenijuma pre nove ere i odlikuju se prvim vrtovima
koji nisu bili u nivou tla (Alexandri, 2006). Objekti stepenaste forme, od kamena ili nepecene
gline - ¢erpica, imali su na ravnim terasama vegetacioni sloj koji je ¢inilo drvece i zbunje, u cilju
ublazavanja ekstremnih klimatskih uslova (sl. 2.2a) (Grant, 2007). Najpoznatiji vegetativni
krovovi — Viseci vrtovi Vavilona, izgradeni oko 500. godine pre nove ere, uvrs¢eni su u sedam
svetskih cuda starog sveta. Vise¢i vrtovi su predstavljali sistem integrisanog zelenila na
stepenastoj kamenoj konstrukciji (sl. 2.2b), Sto je zahtevalo velike napore prilikom izgradnje, a i
za odrzavanje. UopSteno govoreci, vrtovi su bili znacajan element kuca 1 palata koji se odnosio
na statusni simbol (Alexandri, 2006). Uticaj arhitekture sa prostora Mesopotamije, moze se

kasnije uociti u izgradnji persijskih i srednje-istocnih krovnih vrtova kroz simboliku
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predstavljanja raja (Sekuli¢, 2013; Thuring, 2015). U pogledu strukture krovnih vrtova, prema
opisu grckog istoricara Diodora Sikula iz I veka pre nove ere, preko kamenih greda iznad
svodova postavljana je trska sa premazom od katrana, zatim dva reda glinenih cigala povezanih
cementom, olovne ploc¢e u funkciji hidroizolacije i sloj zemlje u debljini dovoljnoj za razvoj
visokog drveca (Sekuli¢, 2013). Krovni vrtovi su se navodnjavali vodom iz kanala koja je

dovodena pumpama.
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Slika 2.2. Starovekovne gradevine sa integrisanom zelenim krovom: a) princip konstruisanja
zigurata u Uru, visine 21m, izgradenog pre vise od 2000 g. pre n.e. (Sekuli¢, 2013), b) struktura
Visec¢ih vrtova Vavilona, visine 23m, izgradenih oko 500 g. pre n.e. (Osmundson, 1999)

U bogatoj kulturi egipatske civilizacije takode se mogu naci podaci o gradenju vise¢ih vrtova
koji su bili u funkciji liénih svetilista (Thuring, 2015). Egipéani su prvi u istoriji koristili prostore
ravnih krovova za vrtove, kao 1 biljne vrste van lokalnog podru¢ja, presadivanjem iz tla u posude
(Sekuli¢, 2013). Pored vladara, koji su posedovali velike krovne vrtove, i stanovnici gusto
izgradenih razvijenih gradova gradili su krovne baSte manjeg obima i skromnijeg uredenja
(Sekuli¢, 2013). Za izgradnju ravnih krovova objekata gradanstva koristilo se drvo, asure od
palminog liS¢a, rogoza 1ili trske, prekrivene glinom, dok su kod monumentalnih gradevina
koriS¢ene arhitravne grede i ploce tavanica od kamena (Sekuli¢, 2013).

U antickoj Grckoj je zapoceto Sirenje kulture vise¢ih vrtova ka zapadu. Izgradnju ravnih
krovova, koji su imali ulogu za sakupljanje kisnice, a kasnije 1 za njihovo ozelenjavanje, uslovila
je topla i suva mediteranska klima. Strukturu ravnih krovova Cinila su velika debla, poredana
jedna pored drugih, u funkciji greda, preko kojih su se postavljali slojevi grana, gline, trske i
zavrsni sloj gline (Sekuli¢, 2013). S obzirom na nedostatak materijalnih dokaza o vegetativnim
krovovima 1 njithovom razvoju, moZe se zakljuciti da su oni postojali na ovim podrucjima na
osnovu njihove primene u savremenoj arhitekturi (Alexandri, 2006).

U oblikovanju i razvoju vegetativnih krovova antickog Rima, najznacajniji uticaj je bio sa

prostora anticke Grcke sa razlikom u njihovoj ulozi, koja se ovde prvenstveno odnosila na merilo
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bogatstva 1 mo¢i (Thuring, 2015). Najznacajniji primeri gradevina sa krovnim vrtovima na
prostoru Rimskog carstva su vila Mecene na Eskvilinu i vila Misterija u Pompeji (sl. 2.3), kao i
monumentale gradevine carskih palata od kojih su najpoznatije Hadrijanova vila u Tivoliju i
Dioklecijanova palata u Splitu (Sekuli¢, 2013). Krovne vrtove je karakterisala njihova namena
produzenog boravka na otvorenom. U rimskoj kulturi, vrtovi i parkovi nisu imali zna¢aj samo za
javne objekte vec 1 za stanovanje, pri ¢emu je vrt, u vidu atrijuma, postao osnovna karakteristika
kuée u Pompeji (Alexandri, 2006). Zelenilo je predstavljalo i vazan deo memorijalne arhitekture

u okviru koje je drvece, sa simboli¢nom ulogom, bilo sastavni deo gradevina mauzoleja (Sekulic,
2013).
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Slika 2.3. Osnova i prostorni prikaz rekonstrukcije vile Misterije u Pompeji sa vegetativnim
krovom na potpornoj konstrukciji od kamena (“The Roman house: elemantary conspectus”, n.d.)

Prvu polovinu srednjevekovnog perioda karakterisala je stagnacija u razvoju vegetativnih
krovova usled ekonomskih i socijalnih prilika. Primer crkve Svete Teodore u Arkadiji iz ovog
vremenskog razdoblja, karakteristiCan je zbog spontanog razvoja vegetacije na kosim krovnim
ravnima kao posledica zidane tehnike gradenja kamenom i zemljom koja je bila pogodna za
razvoj vegetacije (Alexandri, 2006). Primena vegetativnih krovova u Vizantijskom carstvu
bazirala se na antickoj kulturi, 1 krovni vrt je graden na dvorovima vizantijskih careva u
Konstantinopolju kao statusni simbol (Sekuli¢, 2013). U srednjevekovnim utvrdenim gradovima,
sa gustom fizickom strukturom nasledenom iz prethodnog perioda, gradeni su vegetativni
krovovi koji su se odlikovali malim povrSinama, skromnijim uredenjem i polozajem koji je
obezbedivao zaklonjenost (Sekuli¢, 2013). Sakralnu arhitekturu karakterisala je primena
vegetacije na krovnim ravnima u velikoj meri, u funkciji vrtova 1 basti (Osmundson, 1999).

Na teritoriji severne Evrope, i u tradicionalnoj i u monumentalnoj arhitekturi, i dalje je

dominirala upotreba vegetacije na krovovima, prevashodno usled dostupnosti materijala, u
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funkciji termoizolovanosti objekata (Alexandri, 2006; Sekuli¢, 2013). Za hidroizolacioni sloj
koriS¢ena je kora breze, koja je postavljana sa preklopom ispod sloja zemljista (Sekuli¢, 2013;
Thuring 2015) (sl. 2.4). Podjednako je bila zastupljena upotreba osusenih i zasadenih biljaka na
krovovima objekata, koje su od praistorije do XIX veka karakterisali razli¢iti na¢ini gradenja i
vrste materijala, kao §to su slama, kamen i1 opeka (Osmundson, 1999). Razvoj tehnika gradenja
uslovio je promene u konstrukciji objekata, dok se nacin oblaganja krovova zadrzao.

U severnoj Americi u periodu srednjeg veka, gradenje vegetativnih krovova postalo je privilegija
elite u asteCkom drustvu, za razliku od njihove uloge u prethodnim periodima, koja se odnosila

na bavljenje poljoprivredom i produzen boravak na otvorenom (Thuring, 2015).
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Slika 2.4. Konstruktivni elementi tradicionalnog skandinavskog vegetativnog krova (Thuring,
2015)

U periodu renesanse, krovni vrtovi postaju sastavni deo arhitekture, koju odlikuje udaljavanje od
gradskih zidina i priblizavanje prirodi (Sekuli¢, 2013). Glavna karakteristika formi objekata je
postojanje unutraSnjeg vrta, pri ¢emu je krov sa vegetacijom predstavljao njegov nastavak.
Akcenat je bio stavljen na socijalni aspekt koji se odnosio na vizuelni doZivljaj okruzenja
posmatrano sa objekta, 1 same gradevine posmatrane iz spoljasnje sredine (Alexandri, 2006).
Postojanje vegetativnih krovova u funkciji vrtova 1 dalje je bila odlika gradevina bogatog sloja
stanovniStva. Najznacajniji primeri renesansnih objekata nalaze se na tlu Italije. Vegetativni
krovovi na vilama Medic¢i u Karedi i Fiesoli, predstaljali su uzor kasnije gradenim krovnim
vrtovima (Sekuli¢, 2013). Arhitektura vile u Karedi je povezala objekat sa vrtom preko zelenila
koje se prostiralo do loda na visSim spratovima i na taj nacin je otvorena struktura objekta ka
okruzenju. Vila u Fiesoli karakteristi¢na je zbog konfiguracije terena, $to je uslovilo stepanastu
formu objekta natkrivenog zelenilom i integrisanog u prirodnu sredinu. Znaajan primer
predstavlja 1 vegetativni krov na tornju Guinidi u Luki, objektu izgradenom od opeke, ¢ija se
krovna konstrukcija odlikovala ozidanim blokovima sa debljim slojem zemljiSta za razvoj

drveéa, koje je navodnjavano preko podzemnog irigacionog sistema (Sekuli¢, 2013). Materijali
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koris¢eni za hidroizolacioni sloj bili su olovo, bakar i1 katran. Vegetativni krovovi su gradeni i na
palatama crkvenih poglavara. U ostalim delovima Evrope bili su retko izvodeni.

U kasnijim epohama krovni vrtovi bili su Siroko zastupljeni kao ideja, ali je dolazilo do malog
broja realizovanih struktura usled neprevazilazenja tehnike gradenja kosih krovova, kao i velikih
investicionih troskova koji su se odnosili na izgradnju hidroizolacije i drenaznog sistema
(Sekuli¢, 2013). Vegetativni krovovi u baroku odlikovali su se gradenjem na potkonstrukcijama
U vidu terasa, prilikom ¢ega su se kao hidroizolacioni materijali koristili bakar i olovo. Forma
krovnog vrta bila je strogo geometrijska, sa dodatim elementima u vidu skulptura koje su bile
karakteristi¢ne za arhitekturu baroka. Vegetativni krovovi kao statusni simbol imali su funkciju i
za gajenje lokalnih i egzoti¢nih biljaka. Na terasama i balkonima Cesto se nasipala zemlja za
formiranje sloja vegetacije (Sekuli¢, 2013).

Iako je Italija u drugoj polovini XVII veka izgubila kulturnu dominaciju, u ¢emu je primat dobila
Francuska, u Italiji su izgradeni prvi barokni krovni vrtovi. Vila Garconi (ita. Villa Garzoni) u
Kolodi karakteristican je primer baroknog krovnog vrta sa centralnom arhitektonskom
kompozicijom od tri terase, u okviru kojih je i vegetacija bila geometrijski oblikovana.
Najznacajniji primer vrta ove epohe u Francuskoj je kraljevska rezidencija Versaj, nadomak
Pariza, koji je izgraden na terasama koje su pratile konfiguraciju terena. Zelenu infrastrukturu,
koja je bila u prvom planu u odnosu na palatu, ¢ine zelene i vodene povrSine, kao i ukrasne
pecine ispod potpornih zidova terasa, na kojima je integrisano zelenilo.

Sirom Evrope gradeni su vegetativni krovovi na palatama u baroknom i rokoko stilu. U
Nemackoj, u Augzburgu i Nirnbergu, bilo je ovakvih struktura na gradanskim palatama, a mogle
su se naéi i na teritoriji Svedske i Austrije, gde su se kratko zadrzale tokom ovog perioda.
Izgradnja vegetativnih krovova u Rusiji vezuje se za pocetak XVII veka, prevashodno na
krovovima i terasama gradevina plemstva. Krov sa zelenilom na carskom dvoru u Kremlju
smatra se prvim ruskim krovnim vrtom, koji je bio karakteristi¢an zbog svoje konstrukcije. Na
masivnhom kamenom svodu postavljane su olovne ploce u funkciji hidroizolacije preko
katranisanih greda u kombinaciji sa korom od breze (Osmundson, 1999). Krovna konstrukcija
duzine 122 m primala je veliko opterecenje od sloja zemlje, koje je podrzavalo razvoj vegetacije
u vidu vinove loze, voénih kultura i Zbunja, prilikom cega je bilo neophodno ojacanje
konstrukcije potpornim stubovima i gredama. Palata Katarine Velike u Sankt Peterburgu
odlikovala se krovnim vrtom u nivou glavnog sprata. U konstrukcijskom pogledu, preko kamene
tavanice postavljane su daske sa premazom od gline i prekrivene olovom, nakon ¢ega se dodavao
sloj zemlje i sadila vegetacija.

Kulturne 1 umetnicke epohe klasicizma 1 romantizma podrzavale su upotrebu vegetacije na

ravnim krovnim povrSinama 1 terasama, mada vecina arhitektonskih projekata nije bila
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realizovana usled velikih investicionih troskova izgradnje 1 odrzavanja krovova sa drve¢em, koje
je bilo karakteristicno u planovima u drugoj polovini XVIII i pocetkom XIX veka. Odnos
gradevine 1 integrisanog zelenila, narocito drveca, tada se menja. Visoko zelenilo viSe nije
predstavljalo samo jedno od obelezja objekata, ve¢ je postalo glavni element koji je doprinosio
njihovoj monumentalnosti, prilikom Cega je objekat bio u funkciji zelenila izdignutog sa nivoa
tla (Sekuli¢, 2013). Sa socijalnog aspekta, vegetativni krovovi su i dalje bili statusni simbol.
Primeri rezidencija bavarskih vladara predstavljaju izvedene vegetativne krovove natkrivene
konstrukcijom od gvozda i stakla, Sto je bilo uslovljeno hladnijim klimatskim uslovima
podneblja za opstanak i razvoj razli¢itih biljnih vrsta u okviru zimskih basti. Masivni krovni vrt
rezidencije kralja Maksimilijana II izgraden je na potkonstrukciji sa slojevima od bakarnih ploca
kao izolacije od vlage, gvozdene sljake, zemlje i vegetacije, dok su drenazni sistem i sistem za
grejanje postavljeni ispod vrta. Slozenija konstrukcija krovne baste Ludviga II, koja je sadrzala i
vodene povrSine, nije dugo opstala zbog nemoguénosti odrzavanja i nedostatka izolacionih
slojeva. Uslov vladara koji se odnosio na pristup krovu sa istog nivoa objekta, onemogucio je
povecanje debljine nepropusnog sloja i uticao je na propadanje konstrukcije.

U ovom periodu doslo je do promene i unapredenja konstrukcije vegetativnih krovova. Najpre je,
sredinom XIX veka, po¢eo da se koristi ,,drveni cement®, kao inovativna ideja za izolaciju ravnih
krovova (sl. 2.5). Strukturu vegetativnih krovova €inili su slojevi ter papira natopljeni smolom 1
katranom postavljeni preko drvene podloge, zatim slojevi Sljunka, peska 1 zemlje. Kasnije je
drveni cement zamenio ,,vulkanski cement®, koji je u Nemackoj doprineo ekspanziji gradnje
vegetativnih krovova. Krovovi kod kojih se primenjivao vulkanski cement formirani su na
slede¢i nacin: preko das¢ane podloge postavljao se izolacioni sloj od vulkanskog cementa koji je
¢inila meSavina portland cementa i vulkanskog kamenja, zatim slojevi glinastog peska i zemlje
(Sekuli¢, 2013). Ovakve konstrukcije imale su svojstvo zastite od Sirenja pozara (Kohler & Poll,
2010), i1 usled manje debljine slojeva, u odnosu na karakteristi¢ne krovne vrtove tog perioda, a

time i manje investicije, bile su dostupne $irem sloju stanovnistva.

Slika 2.5. Nemacki standard za izolaciju ravnih krovova premazivanjem preklopa ter papira
,,drvenim cementom “ preko drvene krovne ploce (Thuring, 2015)
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Kraj XIX 1 pocetak XX veka u severnoj Evropi i severnoj Americi obelezen je masovnom
upotrebom armiranog betona i formama objekata sa ravnim krovovima. Usled Cinjenica da je
krov trebalo da bude sa blagim nagibom, hladan i vodonepropusan, koristili su se materijali kao
Sto su asfalt, lim i bitumen. Termoizolacija je izvodena u sloju minimalne debljine i Cesto se
postavljala sa unutrasnje strane krovne konstrukcije. Krovovi sa vegetacijom ubrzo su nasli
primenu na armiranobetonskim konstrukcijama u funkciji produzenog enterijera, narocito javnih
objekata u gradskim centrima, i imali su ulogu prostora za socijalizaciju (Alexandri, 2006;
Sekuli¢, 2013). Na vegetativnim krovovima su se u letnjim periodima odvijali razni druStveni
dogadaji, od kojih je medu prvima bio krov na Kazino teatru u Njujorku (Osmundson, 1999).
Ustanovljen je termin ,,krovni vrt“ (eng. roof garden) koji pocinje Siroko da se primenjuje za
objekte pozorista, Sto se ubrzo prosirilo i na restorane, hotele i trgovinske objekte (Alexandri,
2006; Grant, 2007). Primer krovnog vrta na hotelu Astorija u Njujorku bio je poseban zbog
njegove funkcije u zimskom periodu, kada se koristio kao klizaliste (Sekuli¢, 2013). Na teritoriji
Evrope, znacajni primeri vegetativnih krovova, istovremeno i najve¢ih povrsina od viSe hiljada
kvadratnih metara, izgradeni izmedu dva svetska rata, bili su na objektima ,,Derry and Toms* u

Londonu (sl. 2.6) 1 ,,Karstadt™ u Berlinu (Osmundson, 1999).
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Slika 2.6. Krovna basta na objektu ,,Derry and Toms " u Londonu — osnova originalne krovne
baste i detalj strukture (Charko, 2013; Osmundson, 1999)

Ubrzo se trend ozelenjavanja krovnih povrSina pro$irio i na objekte stanovanja i poslovne
objekte, tokom art deko pokreta kao simbol bogatstva i mo¢i, u kojem je najpoznatiji primer na
tlu Sjedinjenih americkih drzava — Rokfelerov centar u Njujorku (Osmundson, 1999). Visepratni

stambeni objekti su na poslednjoj etazi ¢esto imali penthause sa uredenim krovnim zelenilom,
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Sto je znatno povecavalo njihovu cenu zbog neophodnosti ojacanja konstrukcije. Na jednom od
takvih objektata, vlasnika kompanije ,,Fred French*, konstrukcija je bila oja¢ana sa dodatnih 40 t
celika, usled opterecenja od sloja zemlje debljine 90 cm i bakarnih plo¢a za izolaciju (Sekuli¢,
2013).

Vegetativni krovovi u sovjetskoj arhitekturi, krajem dvadesetih i pocetkom tridesetih godina
proslog veka, gradeni su kao javni prostori rezidencijalnih objekta, $to je bilo uslovljeno
drustvenim prilikama koje su se odnosile na socijalizaciju zemlji$ta, odnosno ukidanje privatne
svojine i proglasavanje zemljista javnim dobrom (Alexandri, 2006). Clanovi grupe
konstruktivista izveli su najpoznatije zelene krovove u Moskvi, u okviru stambenog bloka
Nakromfin i petospratne zgrade sa solarijumom i ruzi¢njakom (Sekuli¢, 2013).

Sklonost ka koris¢enju vegetativnih krovova izrazena je i u delima najuticajnijih arhitekata XX
veka — Frenk Lojd Rajta (Frank Lloyd Wright) i Korbizjea (Le Corbusier), kao i u radovima
Alvara Alta (Alvar Aalto) (Alexandri, 2006). Korbizje je uvrstio vegetativne krovove kao jednu
od pet tacaka ,,nove arhitekture* u funkciji nadoknadivanja povrSine tla zauzetos¢u objekata i
usporavanja oticanja atmosferskih padavina. Smatrao ih je vaznim elementom funkcionalne
organizacije prostora nasuprot do tada zanemarivanim, odnosno nekoris¢enim ravnim krovovima
(Jagarajan, 2017; Vesuviano, 2014). Zelenilo na ravnim krovovima bilo je dominantno i u
arhitektonskom projektovanju individualnih objekata i1 na urbanisticCkom nivou kao sastavni deo
zelene infrastrukture. Kao najpoznatiji primeri mogu se izdvojiti vila Savoj (fra. Villa Savoye) i
manastir Turet (fra. La Tourette) u Francuskoj, vila Shodhan u Indiji, kao i utopijski projekat
»Savremeni grad® (eng. Contemporary City) (Alexandri, 2006). Nasuprot tradicionalnoj
zatvorenoj formi objekata, Rajt je podrZzavao otvorene strukture, koriste¢i vegetativne krovove
kao produZetak unutrasnjeg prostora, za razliku od Korbizjea, ¢ije su zelene povrSine
predstavljale prostor za sebe. Primeri zelenih krovova Rajtovog stvaralastva su ku¢a Milard (eng.
Millard House) u Kaliforniji, Ku¢a Roberta Rajta (eng. Robert Llewellyn House) u Merilendu,
hotel Imperijal (eng. Imperial Hotel) u Japanu, kao i utopijski projekat predgrada (eng.
Broadacre City) (Alexandri, 2006). Njegovo najpoznatije delo — ku¢a na vodopadima (eng.
Fallingwater) u Pensilvaniji, najbolje izrazava naturalisticki pristup projektovanju. Treci
najuticajniji arhitekta, Alto, imao je drugaciji pristup u primeni zelenih krovova, koji se ogledao
u povezivanju tradicionalne skandinavske arhitekture vegetativnih krovova sa modernizmom, $to
je ostvareno na vili Mairei (Villa Mairea) u Finskoj (Sekuli¢, 2013).

Zeleni krovovi su u prvoj polovini XX veka imali viSestruku ulogu i zna¢aj. Primenom u funkciji
prostora za ostvarivanje druStvenih kontakata na javnim objektima, nacina reformisanja
stambene arhitekture, statusnog simbola ili licne tendencije, krovovi sa integrisanom

vegetacijom predstavljali su prostor sa sopstvenim identitetom i simbol prirode na objektima.
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2.2.2 Savremeno shvatanje koncepta zelenih krovova

Savremeno shvatanje koncepta zelenih krovova odnosi se na otkrivanje i istrazivanje
potencijalnih koristi u pogledu reSavanja i ublazavanja negativnih efekata urbanizacije. U drugoj
polovini XX veka dolazi do razdvajanja znaCenja pojmova ozelenjavanja krovova i krovnih
vrtova, S$to je u vezi sa tehnologijama izgradnje i efektima primene, pri ¢emu zeleni krovovi
prestaju da budu samo u funkciji dekorativnosti i razmatra se o njihovoj utilitarnosti.
Najznacajniji uticaji za savremeno shvatanje koncepta zelenih krovova poticu iz Austrije,
Nemacke i Svajcarske (Grant, 2007; Juric, 2016). Siroko prihvatanje i popularnost ozelenjavanja
povrsina objekata obelezila su dela austrijskog umetnika Hundertvasera (Hundertwasser), od
kojih je najpoznatija ku¢a u Becu (nem. Haus Wien), sa zelenim fasadama i krovom, ¢iju
strukturu je ¢inila zemlja ukupne tezine od 900 t i 250 biljnih vrsta. Objekat predstavlja prvi
primer velikih razmera integrisanja zelenila u objektima u Evropi, koji je izgraden sa ekoloSkom
svescu (Alexandri, 2006; Grant, 2007).

Rano interesovanje za zelene krovove vezuje se za istrazivanja benefita spontanog razvoja
vegetacije na ravnim krovovima prekrivenim $ljunkom (Dunnet & Kingsbury, 2008). Nemacka
se smatra mestom nastanka savremenih zelenih krovova, gde su prvobitno istrazivani kao zastita
krova od prekomernog i Stetnog zracenja, i u funkciji protivpozarne zastite (Pompeii 11, 2010;
Speak, 2013; Vesuviano, 2014). Utvrdivanjem energetskih prednosti i znacaja u upravljanju
atmosferskim padavinama, prepoznati su ekonomski benefiti, i uticaj objekata na zivotnu sredinu
postaje vaZzan element u sistemu odlucivanja, pri ¢emu je tehnologija zelenih krovova podrzana
istrazivanjima, dizajnom i gradevinskim industrijama (Grant, 2007). Nemacko Udruzenje za
razvoj 1 istrazivanje pejzaza (nem. FLL — Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau) osnovalo je ogranak za istrazivanje zelenih krovova 1977. godine i uspostavilo
direktive i standarde za njihovu primenu 1982. godine, koji su do sada imali nekoliko izdranja i
dopuna (FLL, 2008; Grant, 2007). Mnogi instituti u Nemackoj vrsili su ispitivanja zelenih
krovova, koja su se odnosila na procenu uticaja i njihovo unapredenje, Sto je viSegodiSnjim
istrazivanjima rezultiralo razvojem globalne industrije zelenih krovova (Peck, 2012; Thuring,
2015). To je dovelo do znanja o osnovnim principima i napretku u pogledu materijala gradnje,
naroCito za tehnologije supstrata (Thuring, 2015). Razvoj tehnologije zelenih krovova doprineo
vreme ima najbolje efekte primene u gusto izgradenim sredinama u cilju postizanja odrZivosti,
kako na urbanom nivou, tako i na nivou pojednacnih objekata u pogledu njihovog
konstrukcijskog unapredenja.

Razmatrajuci ulogu i znacaj zelenih krovova, kao 1 tehnike gradenja i koriS¢ene materijale u

krovnom sistemu kroz istorijski pregled razvoja, moze se uvideti njihovo kontinuirano prisustvo
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na osnovu izgradenih objekata i planova. Polaze¢i od njihovog nastanka koji je predstavljao
nuznost primene dostupnih materijala gradnje u tradicionalnoj arhitekturi, preko statusnog
simbola i odavanja pocasti bogovima u monumentalnoj arhitekturi, njihove uloge socijalnih
prostora na stambenim i javnim objektima, koja se bazirala na estetici, do savremenog doba u
kome primena zelenih krovova opet postaje nuznost, sa ciljem postizanja mnogobrojnih koristi
koje se odnose na unapredenje performansi objekata, a time i na unapredenje stanja u Zivotnoj

sredini.

2.3 Pojmovno odredenje, definicije i tipologije zelenih krovova
2.3.1 Pojam zelenih krovova

PreteCu savremenih zelenih krovnih sistema predstavljaju strukture sa vegetacijom Ccije
postojanje belezi najranija istorija, od integrisanog zelenila kao omotaca objekata, predvidenog
ili spontano razvijenog, i upotrebe suvih delova biljaka u izgradnji i prekrivanju objekata, preko
krovnih vrtova u starom veku, koji su se pored izgradnje kompletnih sistema sa hidroizolacijom i
navodnjavanjem, odnosili i na postavljanje konstrukcijski nezavisnih elemenata na objektima u
vidu posuda sa zemljom i biljkama. Pojam ,krovnog vrta“ (eng. roof garden) je najstariji
koriS¢enji termin koji se odnosi na zeleni krov, i u novijoj istoriji poceo je Siroko da se
primenjuje od 1893. godine za vegetativne krovove i terase na javnim objektima, i u vezi je sa
predvidenim/projektovanim elementima prirodne sredine na otvorenim prostorima namenjenim
za boravak ljudi (Alexandri, 2006; Coffman, 2007; Grant, 2007).

Odredenje pojma ,,zelenih krovova™ (eng. green roofs) odnosi se na savremeno shvatanje i
istrazivanje uloge i znacaja integrisanja vegetacije u okviru gradene sredine kao dela sekundarne
konstrukcije. Prvi put se pojam zelenih krovova javlja u Sire dostupnoj literaturi na engleskom
jeziku u poglavlju knige o urbanoj ekologiji Kelera (Koéhler, 1990), i ubrzo nakon toga u knjizi
DzZonstona 1 Njutna (Johnston & Newton, 1993). U pogledu akademskih publikacija na
engleskom jeziku, zeleni krovovi se prvi put pominju u cilju istrazZivanja efekata grejanja i
hladenja u radovima Imorfopula (Eumorfopoulou & Aravantinos, 1998) i Del Barija (Del Barrio,
1998), a 2003. godine pocinju da se istrazuju Siri efekti njihove primene (Coffman, 2007). Mnogi
radovi se baziraju na nemackim studijama koje su citirane u brojnim nau¢nim c¢asopisima,
zbornicima konferencija i institucionalnim izvestajima. Pojmovi ,,eko-krova“ (eng. ecoroof) i
,»Zzivog krova“ (eng. living roof) poc¢inju da se primenjuju u radovima novijih datuma i odnose se
na upotrebu zelenih krovova u cilju ostvarivanja brojnih benefita sa ekoloSkog aspekta
istrazivanja. Savremena istrazivanja zelenih krovova odnose se na procene sveobuhvatnih

performansi, i sa socijalnog i ekonomskog aspekta.
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U pogledu pojmovnog odredenja ,,zelenog krova®, znacajno je odrediti i analizirati pojam
»zeleni® zbog njegove Siroke upotrebe u kontekstu odrzivosti. Pojam ,,zeleni* se uopsteno odnosi
na odrzivo kreirana okruzenja u smislu postizanja visokih performansi u klju¢nim oblastima
ljudskog zdravlja i oCuvanja zivotne sredine (Juric, 2016). Upotreba ,,zelenog objekta™ (eng.
green building) je u znacenju objekta koji je projektovan i izgraden na na¢in da ima minimalni
uticaj na zivotnu sredinu tokom svog zivotnog ciklusa (Juric, 2016). Pored toga Sto znacenje
pojma ,,zeleni®, u kontekstu zelenog krova, ukazuje na koris¢enje vegetacije koja se inicijalno

odnosi na zelenu boju, ovakav krov predstavlja i odrziv nacin gradenja.

2.3.2 Definicije zelenih krovova

Termin ,,zeleni krov* (eng. green roof) najées¢e je koris¢en u dosada$njim istraZivanjima.
Najopstija definicija zelenog krova odnosi se na ,,upotrebu biljaka za unapredenje performansi
krova, njegovog izgleda ili u oba slucaja®“ (Juric, 2016). Definisanje zelenog krova kao
,vegetativnog krovnog sistema koji sadrzi zive biljke preko krovne membrane* (Juric, 2016)
delimi¢no pruza informacije o strukturi i polozaju. Zeleni krov je definisan i kao ,.krov koji je
delimic¢no ili potpuno prekriven vegetacijom na vrhu krovne strukture koju je sagradio ¢ovek*
(Juric, 2016) ili ,,otvoreni prostor prekriven vegetacijom, odvojen od tla gradevinom ili nekom
drugom strukturom* (Seslija, 2011), pri ¢emu se jasno ukazuje na dizajn i polozaj, ali bez
odredenja uloge. Definicija koja ukazuje na ulogu zelenog krova se odnosi na ,,vegetativni
krovni sistem koji pruza vizuelnu prijatnost i udobnost koriséenja, ekonomske koristi strukturi 1
bez negativnih ekoloskih uticaja na okruZenje* (Juric, 2016). Najpotpunija definicija bi bila
,otvoreni prostor pod zelenilom odvojen od tla antropogenom strukturom ¢ijom primenom se
postizu mnogobrojne koristi sa aspekta odrzivosti — ekoloski, socijalni i ekonomski benefiti*“. U
funkcionalnom pogledu, zeleni krov moze predstavljati prostor za sebe ili prostor u okviru
organizacije objekta, kao 1 prostor urbanog karaktera, ¢ineci sastavni deo zelene infrastrukture.
Osnovne elemente strukture ¢ini supstrat (podloga za razvoj biljaka) i vegetacija.

Vremenom su ustanovljeni i definisani i drugi termini koji se odnose na pojedine performanse
zelenih krovova i regione u kojima se najcesce upotrebljavaju. ,,Braon krov (eng. brown roof)
odlikuje se jednostavnijom strukturom, odnosno podlogom slabijeg kvaliteta u odnosu na zeleni
krov. Nju ¢ine $ljunak ili Sut u kombinaciji sa zemljom sa lokacije koja je nastanjena biljkama.
Razvoj vegetacije je omogucen posredstvom vetra i ptica (Speak, 2013). Naziv je dobio po boji u
periodu implementacije, tj. pre kolonizovanja podloge biljnim vrstama. Formiranjem staniSta
kojima se u odredenoj meri obezbeduju ekosistemske koristi, podsti¢e se razvoj i opstanak
autohtonih 1 ugrozenih biljnih i Zivotinjskih vrsta, Sto ukazuje na ulogu braon krovova u zastiti

biodiverziteta (Francis & Lorimer, 2011). ,, Eko-krov* (eng. ecoroof) predstavlja alternativni

23



naziv za zeleni ili braon krov u funkciji postizanja ekoloskih benefita (Francis & Lorimer, 2011).
Cesto se koristi u terminologiji kako bi se izbeglo shvatanje zelene boje vegetacije, koju i neke
zelene biljke ne zadrzavaju u toku cele godine, narocito u severnim regionima u kojima se ovaj
termin najée$¢e upotrebljava (Wark & Wark, 2003). ,,Zivi krov* (eng. living roof) se odnosi na
bilo koji krovni sistem sa vegetacijom. Predstavlja opsSti naziv za krovove projektovane da
podrze samoniklu ili zasadenu vegetaciju i da bi se izbegli termini ,,zeleni“ ili ,,braon* (Francis
& Lorimer, 2011). Ovaj naziv se najvise upotrebljava u Velikoj Britaniji.

Savremeno shvatanje i definisanje pojma zelenog krova ne podrazumeva neplaniran/spontan
razvoj vegetacije na krovnim povrSinama, ve¢ to predstavlja posledice osSte¢enja usled

neadekvatnog odrzavanja.

2.3.3 Tipologije zelenih krovova

Osnovna tipologija zelenih krovova zasnovana je na sloZenosti strukture i funkciji zelenih
krovnih sistema. Utvrdene karakteristike su od vaznosti pri izboru tipa zelenog krova kako na
novoprojektovanim, tako i na postoje¢im objektima. Dva osnovna tipa zelenih krovnih sistema
su ekstenzivni 1 intenzivni, dok se u novije vreme definiSu i poluintenzivni zeleni krovovi, kao
prelazna varijanta (Berardi et al., 2014; IGRA, n.d.). Nezavisno od tipa zelenog krova, u okviru
tehnologije izgradnje postoje dve instalacione tehnike koje se odnose na izgradnju na licu mesta i

modularno dizajnirane sisteme (Juric, 2016).

2.3.3.1 Ekstenzivni zeleni krovovi

Ekstenzivni zeleni krovovi su najkori$¢eniji tip zelenih krovnih sistema. Pojavili su se
sedamdesetih godina proSlog veka kao deo Zelenog pokreta (eng. Green Movement) i videni su
kao moguénost uspostavljanja ponovnog povezivanja ¢oveka sa prirodom (Thuring, 2015).
PreteCu savremenih ekstenzivnih zelenih krovova predstavljaju tradicionalni krovovi sa
skandinavskog podru¢ja, na kosim ravnima prekriveni travnatom vegetacijom. U
konstrukcijskom pogledu, sistem karakteriSe debljina sloja supstrata do priblizno 150 mm, dok
se ukupna visina sistema krece u proseku od 60 mm do 200 mm (IGRA, n.d.), i vegetacioni sloj
koji ¢ini nisko zelenilo. Ekstenzivni zeleni krovovi odlikuju se tezinom koja najces¢e iznosi 60
kg/m? do 150 kg/m? (IGRA, n.d.), §to ukazuje na Siroku moguénost primene na postojeéim
objektima, zamenom sloja Sljunka na konvencionalnim ravnim krovovima, pri ¢emu
konstrukcijski sistem, usled novog opterecenja, naj¢es¢e ne zahteva dodatna ojacanja nosec¢ih
elemenata (Thuring, 2015). Njihova primena se ostvaruje u funkciji postizanja ekoloskih
benefita, i s tim u vezi ekstenzivni zeleni krovovi se uglavnom grade kao neprohodni, §to

ukazuje na moguénost maksimalne pokrivenosti krovne povrSine. Mogu se izvoditi na ravnim
24



krovnim povrS$inama i na kosim ravnima do optimalnog nagiba 45° (Optigreen, n.d). Najcesce se
primenjuju na postoje¢im ravnim krovovima remodelovanjem dotrajalih krovnih sistema u cilju
postizanja odrzivosti. U prilog rasprostranjenosti upotrebe ekstenzivnih zelenih krovova govore 1
podaci o relativno niskim cenama instalacije, brzoj i lakoj izgradnji i niskim stepenom
odrzavanja, koji se odnosi na proveru stanja, ¢iS¢enje i1 zalivanje par puta godisnje (Peck et al.,
1999; Wilkinson et al., 2015; Wilkinson & Reed, 2009). Usled primene isklju¢ivo niskog
zelenila, $to je u vezi sa debljinom sloja supstrata i ¢injenice da su ekstenzivni zeleni krovovi
najces¢e neprohodni, ovi sistemi nemaju znacajnu ulogu sa socijalnog aspekta istrazivanja, koji
se odnosi na ostvarivanje vizuelnog dozivljaja i dodatnog prostora za druStvene aktivnosti u
funkciji produzenog boravka na otvorenom. U pogledu ostvarivanja ekonomskih benefita,
ekstenzivni zeleni krovovi svojom ulogom zastite krovne membrane od spoljasnjih uticaja
smanjuju mogucénosti oStecenja, odnosno popravke i zamene elemenata konstrukcije su rede,
usled Cega se produzava zivotni vek krovnog sistema. Uloga dodatne izolacije objekta u
odredenoj meri uti¢e na smanjenje troskova usled smanjene potrosnje energije za postizanje
toplotnog komfora, §to pored ostvarivanja ostalih benefita povecava cenu nekretnina.

Ekstenzivni zeleni krovovi mogu se izvoditi na licu mesta i preko prethodno modelovanih
modularnih elemenata. Izgradnja na licu mesta obezbeduje ve¢u pokrivenost krova, u okviru
kompletnih sistema, kod kojih se svaki sloj posebno izvodi, ili sistema kod kojih su prethodno
proizvedeni elementi koji obuhvataju viSe slojeva. Razvoj tehnologije zelenih krovova i
industrijske proizvodnje doprineo je stvaranju sistema koji se odlikuju dodatnim smanjenjem
tezine, brzom 1 lak§om ugradnjom, ne zahtevajuéi pri tome visok nivo ekspertize za njihovo
izvodenje. Sloj supstrata predstavljaju industrijski materijali koji obezbeduju 1 unapreduju razvoj
vegetacije (IGRA, n.d.; Optigreen, n.d.). Biljni materijal moze se klasi¢no saditi u sloj supstrata
ili fabricki proizvoditi i pakovati u rolne, u slu¢aju seduma i trava, prilikom ¢ega se biljke preko
korena povezuju i spajaju sa podlogom u fazi eksploatacije. U tabeli 2.1 data je tipologija
kompletnih ekstenzivnih zelenih krovnih sistema i osnovne karakteristike, prema jednom od

proizvodaca (Optigreen).
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Tabela 2.1.Tipologija kompletnih ekstenzivnih zelenih krovova i osnovne karakteristike
(Optigreen, n.d.)

. EKONOMICAN | KROV MALE PRIRODNI KROV ZA KOS
Tip KROV TEZINE KROV UPRAVLJANJE | KROV
zelenog PADAVINAMA
krova eng. eng. eng. eng. eng.

ECONOMY LIGHTWEIGHT | NATURE RETENTION PITCHED
ROOF ROOF ROOF ROOF ROOF
Tezina 90-140 50 100-300 >90 80-100
(kg/m?)
Visina 80 50 100-250 >90 80-100
(mm)
Nagib <5(£9%) <5(£9%) <5(£9%) <5 (£9%) 5-45
(®) (9-100%)
Vrsta Sedum, Mahovina, Sedum, Sedum, Sedum,
vegetacije lekovito bilje, | sedum lekovito bilje, | lekovito bilje, | lekovito bilje,
trave trave trave trave
Zadrzava- | 50-60 40-50 60-70 55-80 40-60
nje vode
(%)
Ekoloska | 2 1 5 2-5 2
vrednost
(1-5)
Nivo 1 2 2 1-5 1
odrzavanja
(1-5)
Faktor 1 3 2 2-5 3
cene
(1-5)
Izgled
izvedenog
zelenog
krova

Modularne sisteme ¢ine prethodno modelovani elementi strukture zelelnog krova ili posebno

profilisani blokovi za postavljanje slojeva, izradeni od razli¢itih materijala (sl. 2.7). Najcesce je

pre postavljanja blokova vegetacija zasadena u sloj supstrata, a u zavisnosti od primenjene vrste,

unutar blokova se nalaze i ostali slojevi zelenog krova. Primenjuju se pretezno na ravnim

krovovima i predstavljaju sisteme nezavisne od krovne konstrukcije. Kao takvi, odlikuju se

lakim izvodenjem 1 brojnim mogucnostima u pogledu organizacije 1 uredenja krovova. Usled

dodatne tezine, $to se naroCito odnosi na upotrebu betonskih blokova, potrebno je ispitati

konstrukcijsku nosivost i stabilnost prilikom razmatranja njihove primene na postojecim

objektima. Modularne sisteme karakteriSe 1 nizak stepen odrZavanja i jednostavna zemena

elemenata, ali 1 ograni¢ena bioloska raznovrsnost.
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Slika 2.7. Primeri modularnih sistema: a) prethodno modelovani elementi strukture

(Urbanscape, n.d.), modularni blokovi od b) plasticnih materijala (Green Roof Outfitters, n.d.),
¢) aluminijuma (Green Roof Blocks, n.d.), d) lakog betona (de Mendonga et al., 2015)

2.3.3.2 Intenzivni zeleni krovovi

Primenu vegetativnih sistema, koji su preteca savremenih intenzivnih zelenih krovova, belezZi
najranija istorija. Intenzivni sistemi mogu se graditi na ravnim, kosim i zakrivljenim krovnim
povrSinama manjih nagiba, i nazivaju se jo§ i krovnim vrtovima ili krovnim bastama, $to je u
vezi sa primenom srednjeg i visokog zelenila. Nesmetan razvoj vegetacije zahteva sloj supstrata
debljine vece od 150 mm, dok je ukupna visina sistema priblizno 400 mm, odnosno i do preko
1000 mm, narocito na podzemnim objektima, prilikom ¢ega zeleni krovovi u nivou tla ¢ine deo
urbanog zelenila (IGRA, n.d.). S tim u vezi, intenzivni zeleni krovovi imaju ulogu i u
arhitektonskom projektovanju objekata, a predstavljaju i znacajan element urbanistickog
planiranja. Tezina sistema se kre¢e do priblizno 1000 kg/m? (IGRA, n.d.), §to ukazuje na
primenu konstrukcija ve¢ih nosivosti. Ograni¢enja u vezi sa integrisanjem intenzivnih zelenih
krovnih sistema u postoje¢im objektima odnose se na Cestu potrebu ojacanja elemenata nosece
konstrukcije ili nemogucnosti primene. U prilog ¢injenici da su manje zastupljeni u odnosu na
ekstenzivne zelene krovove govore i podaci o visokoj ceni izgradnje sistema, visokom stepenu
odrzavanja, kao i dodatnim elementima strukture koji se odnose na irigacioni sistem, urbani
mobilijjar, itd. Nacin kori§¢enja prostora intenzivnog zelenog krova uti¢e na stepen pokrivenosti
krovne povrsine vegetacijom. Njihov znacaj se prevashodno ogleda u postizanju ekoloske, ali 1
socijalne odrzivosti, U pogledu moguénosti aktivnog koris¢enja prostora, vizuelnog dozivljaja i
slike grada. Sa ekonomskog aspekta istrazivanja, benefiti koji se ostvaruju primenom intenzivnih
zelenih krovova u vezi su sa zaStitom krova od spoljasnjih uticaja, Sto obezbeduje oCuvanje

materijala 1 produzenje zivotnog veka krovne konstrukcije; uStedom energije za postizanje
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toplotnog komfora; i povec¢anjem trziSne cene objekta. U tabeli 2.2 data je tipologija intenzivnih
zelenih krovova na osnovu njihove uloge, prema jednom od proizvodaca (Optigreen).
Na osnovu analize osnovnih tipova zelenih krovova, u tabeli 2.3 prikazana je rekapitulacija

opstih uporednih karakteristika ovih krovnih sistema prema relevantnoj literaturi.

Tabela 2.2.Tipologija intenzivnih zelenih krovova i osnovne karakteristike (Optigreen, n.d.)
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Tip KROVNI PEJZAZNI | KROV

zelenog VRT KROV JAVNE

krova NAMENE
eng. eng. eng.
GARDEN LANDSCAPE | PUBLIC
ROOF ROOF ROOF

TeZina 320-680 530-1300 250-1000

(kg/m?)

Visina 260-470 420-1000 120-500

(mm)

Nagib <5(E=9%) <5(£9%) <5(=£9%)

()

Vrsta VisegodiSnje | ViSegodiSnje | ViSegodiSnje

vegetacije | drvenaste drvenaste drvenaste
biljke, trave biljke, drve¢e | biljke, drvece

Zadrzavanje | 70-95 95-99 -

vode (%)

Ekoloska 4 5 2

vrednost

(1-5)

Nivo 4 5 -

odrZavanja

(1-5)

Faktor cene | 4 5 3-5

(1-5)

Izgled

izvedenog

zelenog

krova




Tabela 2.3. Rekapitulacija opStih uporednih karakteristika ekstenzivnih i intenzivnih zelenih
krovova (modifikovano prema Berardi et al., 2014; IGRA, n.d.; Wilkinson et al., 2015; Wilkinson

& Reed, 2009)

Karakteristike EKSTENZIVNI INTENZIVNI

ZELENI KROV ZELENI KROV
Raznovrsnost vegetacije Nisko zelenilo Nema ogranicenja - nisko,

srednje i visoko zelenilo

Debljina supstrata <150 mm > 150 mm
Visina zelenog krovnog 60 — 200 mm 150 — 1000 mm
sistema
Tezina zelenog krovnog 60 — 150 kg/m* > 180kg/m*

sistema

Konstruktivni zahtevi za
primenu na postojeéim
objektima

Najcesce nisu potrebna
dodatna ojacanja konstrukcije

Cesto je potrebno dodatno
ojacati konstrukcijske
elemente

Nacin izgradnje

Lak, u kratkom vremenskom
roku

Tezi, u duZem vremenskom
roku

Strucna ekspertiza

Instalacija krovnog sistema ne
zahteva stru¢nu ekspertizu

Instalacija krovnog sistema
zahteva struc¢nu ekspertizu

Prohodnost Prohodni ili neprohodni Prohodni
Pokrivenost krovne povrSine | Velika Manja

Nagib krovnih ravni Optimalno do 45 ° Ravan krov (< 5°)
Investicioni troskovi izgradnje | Niski Visoki

Odrzavanje

Nizak stepen odrzavanja

Visok stepen odrzavanja

Navodnjavanje

Nije neophodno

Neophodno

Ostvarivanje benefita

Prevashodno sa ekoloskog 1
ekonomskog aspekta

Ekoloski, socijalni 1
ekonomski aspekt

2.3.3.3 Poluintenzivni zeleni krovovi

Poluintenzivni zeleni krovovi predstavljaju kombinaciju ekstenzivnog i intenzivnog tipa zelenog
krova. Predvideni su za razvoj niskog i srednjeg zelenila, usled ¢ega se ukupna visina sistema
kre¢e od 120 mm do 250 mm, a teZina od 120 kg/m? do 200 kg/m® (IGRA, n.d.). Poluintenzivni
sistemi zahtevaju periodi¢no navodnjavanje, ¢iS¢enje 1 proveru stanja. Njihova primena se
ostvaruje usled vece raznovrsnosti biljnih vrsta i moguénosti u pogledu dizajna, u odnosu na

ekstenzivne zelene krovove.

2.4 Karakteristike strukture zelenog krovnog sistema

Pravilan odabir materijala i elemenata strukture doprinosti ostvarivanju postavljenih ciljeva
zelenih krovova. Takode, prilikom odabira treba uzeti u obzir 1 konstrukcijske karakteristike
postoje¢ih objekata, imajuc¢i u vidu da se puni efekti primene zelenih krovova postizu u veé
gusto izgradenim urbanim sredinama. Analiza uloge i znacaja svakog od elemenata strukture i

faktora koji uti¢u na njihov odabir doprinosi stvaranju odrzivih krovnih sistema.
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Opstu strukturu zelenog krovnog sistema ¢ine vegetacioni sloj, supstrat, filterski sloj, drenazni
sloj 1 protivkorenska membrana, a razmatra se i hidroizolacioni sloj, jer uspeh zelenih krovova
zavisi od pravilnog izvodenja hidroizolacije. U zavisnosti od tipa zelenog krova, menjaju se

prevashodno zahtevi u pogledu debljine supstrata, Sto je uslovljeno biljnim diverzitetom (sl. 2.8).

1 vegetacija
— 2 supstrat
— 3 filterski sloj
— 4 drenazni sloj
5 protivkorenska membrana
— 6 hidroizolacija
— 7 krovna ploca

te

[T SO R 312Gl T 5 e o

Slika 2.8. Struktura zelenog krova. Odnos visine sistema i primenjenih biljnih vrsta (Osmundson,
1999)

2.4.1 Vegetacioni sloj

Vegetacija predstavlja zavrsni sloj zelenog krova i u kakvom stanju se nalazi biljni pokrivac
direktno uti¢e na uspeSnost izgradenog sistema. Biljke imaju znacajnu ulogu u poboljsanju
kvaliteta atmosferskih padavina, pre€iS¢avanju vazduha i termickim performansama (Cook-
Patton & Bauerle, 2012; Dvorak & Volder, 2010; Razzaghmanesh & Beecham, 2014;
Vijayaraghavan & Joshi, 2014). lako krovna konstrukcija ne predstavlja njihovo prirodno
staniSte 1 postoje izvesna ograni¢enja u pogledu odrzavanja zelenog krova, odabir odgovarajuc¢ih
biljnih vrsta doprinosi unapredenju stanja u zivotnoj sredini i u okviru ovako stvorenog
prirodnog okruZenja. Sastav biljnih vrsta uslovljen je brojnim faktorima, kao $to su zahtevi u
pogledu dizajna, vizuelni dozivljaj, klimatski uslovi, debljina supstrata, pristupa¢nost Krovu i
nivo odrzavanja (Speak, 2013). Podloga za razvoj vegetacije treba da se odlikuje niskim
sadrzajem nutrijenata u cilju spreavanja razvoja korova. To se odnosi na upotrebu neorganskih
materijala, koji u svom sastavu sadrze samo neophodnu koli¢inu hranljivih materija, Sto ukazuje

na njihov najveci udeo u strukturi supstrata (Vijayaraghavan, 2016).
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Uzimajuéi u obzir uslove okruzenja, osobine koje bi trebalo da karakteriSu primenjene biljne
vrste odnose se na sposobnost opstanka u susnim uslovima, minimalno kori§¢enje nutrijenata,
dobru pokrivenost podloge, nizak stepen odrzavanja, brzo umnozavanje, kratak i mek korenski
sistem 1 sposobnost fitoremedijacije u kontekstu odrzivosti (Vijayaraghavan, 2016).

S obzirom na najrasprostranjeniju upotrebu ekstenzivnih zelenih krovnih sistema, a time i niskog
zelenila, koje je takode sastavni deo i intenzivnih zelenih krovova, najvise je istrazivan ovaj tip
vegetacije. Na osnovu brojnih studija sprovedenih Sirom sveta, doslo se do zakljuc¢ka da su biljne
vrste sukulenata najpogodnije za zelene krovne sisteme (Cook-Patton & Bauerle, 2012; Dvorak
& Volder, 2010; Gabrych et al., 2016). Biljke socnog tkiva stabljike 1 liS¢a imaju sposobnost
zadrzavanja vode i opstanka u suSnim uslovima, od cetiri meseca do dve godine
(Vijayaraghavan, 2016). Najpoznatiji sukulenti su sedumi, koji ne zahtevaju veliku debljinu
supstrata za opstanak i razvoj. Kratak i mek koren ne ugrozava stanje nizih slojeva, dok se brzim
umnozavanjem obezbedjuje potpuna pokrivenost (Getter & Rowe, 2008). Ovaj Kkriterijum je od
posebnog znacaja pri odabiru biljnih vrsta iz razloga Sto supstrat ne bi trebalo da bude izlozen
direktnom sunc¢evom zracenju i jakim vetrovima. Dobra pokrivenost podloge usporava razvoj
korova, kao i eroziju, u slucaju primene na kosim krovnim povr§inama.

Najbolje performanse zelenog krova ostvaruju se primenom domacih/lokalnih biljnih vrsta, koje
su ve¢ adaptirane na okruzenje i lokalne klimatske uslove (Speak, 2013; Vijayaraghavan, 2016).
Pojedina istrazivanja ukazuju na prednosti upotrebe raznovrsnih biljaka, od kojih pojedine vrste
nisu svojstvene lokalnom ekosistemu, u cilju povecanja efekta hladenja sredine, suzbijanja
invanzivnih korova i zadrzavanja vode. Sa druge strane, sprovedene studije potvrduju smanjenje
efikasnosti zelenih krovova, odnosno ekoloskih benefita, i isti¢u da se prevelikom raznovrsnos¢u
biljaka, prevashodno ostvaruje estetska vrednost zelenog krova (Vijayaraghavan, 2016). Opre¢ni
rezultati u istraZivanjima ukazuju na potrebu sprovodenja studija sluc¢aja primene razlicitih
biljnih vrsta u uslovima lokalnog okruzenja, kako bi se na najbolji nacin izvrSila njihova
selekcija.

Vegetacioni sloj ima vaznu ulogu u poboljSanju stanja u zivotnoj sredini sa aspekta zastite
vazduha. Znacajno povecanje povrSina pod zelenilom u gradskim centrima, koje se moze
ostvariti primenom zelenih krovova, uticalo bi na smanjenje koncentracije CO, sto je u direktnoj
vezi sa ublazavanjem efekata staklene baSte. Smanjenje temperature okolnog vazduha u letnjim
mesecima, usled hladenja koje obezbeduje biljni materijal, pozitivno uti¢e na efekat urbanih
toplotnih ostrva (eng. UHI — Urban Heat Island), a time u odredenoj meri i na klimatske
promene.

Proces fitoremedijacije, odnosno uklanjanja zagadujucih supstanci iz okruzenja, biljke sprovode

1 iz vode, apsorbovanjem rastvorenih zagadivaca, 1 iz vazduha, apsorbovanjem gasovitih
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zagadivaca. Jedno od istrazivanja u vezi sa smanjenjem zagadenja primenom zelenih krovova,
pokazalo je da listopadno drveée uklanja vise zagadenja u odnosu na srednje i nisko zelenilo
(Yang et al., 2008).

Vegetacioni sloj predstavlja najvazniji element strukture zelenog krova, pored supstrata koji
obezbeduje njegov opstanak i razvoj, i s tim u vezi, neophodno je izvrsiti selekciju biljnih vrsta u
skladu sa uslovima okruzenja i dostupnosti nutrijenata, kao i na osnovu zeljenih performansi

vegetacije.

2.4.2 Supstrat

Odabir odgovaraju¢ih komponenti supstrata predstavlja osnovni uslov za opstanak i razvoj
vegetacije u zelenom krovnom sistemu. Benefiti koji se ostvaruju primenom zelenih krovova, i u
direktnoj su vezi sa svojstvima supstrata, odnose se na unapredenje kvaliteta voda, usporavanje
odvodenja padavina, termic¢ke performanse i zvuc¢nu izolaciju (Vijayaraghavan, 2016). Fizicki i
hemijski sastav supstrata zavisi od niza promenljivih faktora, u koje spadaju specifi¢éne potrebe
odabrane vegetacije, dostupnost komponenti, dozvoljena debljina i teZina sloja, primenjeni
drenazni 1 irigacioni sistem, stepen odrzavanja, itd.

Sloj supstrata se po fizickom i hemijskom sastavu razlikuje od zemljista Sto je uslovljeno
njegovim okruzenjem — na krovnim ravnima, i zahtevanim performansama zelenog krova.
Najvec¢i udeo u sastavu supstrata trebalo bi da ¢ini smeSa vise komponenti lakih mineralnih
agregata, kao §to su: plavac, ekspandirani $kriljac, ekspandirana glina, vulkanska stena, perlit
pena, itd., kao i minerali koji nastaju kao nusprodukti pri iskopavanju ruda i uglja (Sekulic,
2013). Najrasprostranjeniji su u upotrebi komercijalni supstrati, spravljeni koriS¢enjem lokalno
dostupnih materijala, namenjeni razvoju odredenih biljnih vrsta, prilagodeni lokalnim
klimatskim uslovima i1 o¢ekivanom stepenu odrzavanja. S tim u vezi, njihovo koriS¢enje u
drugim geografskim oblastima, u uslovima okruzenja koji nisu sliéni njihovom mestu
proizvodnje, ne moze ispuniti zahtevane performanse. Iz tog razloga se predlaZze upotreba
lokalnih reciklabilnih materijala, Sto bi smanjilo troSkove proizvodnje supstrata i podrzalo
koncept odrzivosti (Nagase & Dunnett, 2011). Primena zemljiSta nije preporucljiva zbog
karakteristika koje se odnose na slabo zadrzavanje vode i provetravanje, veliku teZinu, tj.
opterecenje, podrzavanje razvoja korova, izrazen proces luzenja 1 slabu kompaktnost (Xiao et al.,
2014).

Uspesno spravljena smeSa komponenti koje ¢ine supstrat trebalo bi da se odlikuje malom
specificnom gustinom, smanjenom sposobnos¢u luzenja 1 visokim kapacitetom sorpcije,
minimalnim sadrzajem organskog materijala, sposobnos¢u zadrzavanja vode, poroznoscu

materijala i dobrim provetravanjem, visokom hidraulickom provodljivoséu, fizickom i
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hemijskom stabilno$¢u, dobrom povezanoSéu sa biljnim materijalom 1 podrzavanjem
raznovrsnosti vegetacije (Vijayaraghavan, 2016).

U pogledu obezbedivanja konstrukcijske nosivosti i stabilnosti objekata primenom koncepta
zelenih krovova, veoma je vazna karakteristika supstrata koja se odnosi na specificnu gustinu
sloja u suvom 1 zasi¢enom stanju. S tim u vezi, postoje izvesna organicenja integrisanja zelenih
krovnih sistema na postoje¢im objektima, narocito na starijim gradevinama, usled poteskoca ili
nemogucnosti provere nosivosti konstrukcije. Mala specificna gustina se obezbeduje upotrebom
neorganskih recikliranih materijala male gustine, sa preporu¢enim udelom u sastavu supstrata
ve¢im od 80%, Sto bi znatno uticalo na smanjenje tezine zelenog krova (Sekuli¢, 2013;
Vijayaraghavan, 2016). To je potvrdeno uporednom analizom perlita i zemljista, u kojoj je
zabelezena 9,4 puta manja specifi¢na gustina perlita u odnosu na zemljiste (Vijayaraghavan &
Raja, 2014). Upotreba organskog materijala nepovoljno uti¢e na tezinu supstrata u zasi¢enom
stanju, usled ¢ega moZe biti povecana 1 do pet puta (Vijayaraghavan & Raja, 2014).

Sloj supstrata je uopsteno dizajniran da sadrzi nutrijente potrebne za razvoj vegetacije. Uzevsi u
obzir da veci udeo organskih materija nepovoljno uti¢e na tezinu supstrata i izrazen proces
luZenja, Sto se direktno odnosi na smanjenje stabilnosti sloja i narusavanje kvaliteta atmosferskih
padavina koje se odvode sa zelenog krova, sa druge strane njihovo prisustvo u vecoj meri
unapreduje razvoj biljaka 1 obezbeduje neophodnu vlaznost sredine (Nagase & Dunnett, 2011;
Rowe, 2011; Van Seters et al., 2009). Razmatranjem o najpogodnijem udelu organskog sadrzaja
u sastavu supstrata, na osnovu sprovedenih istraZivanja (Nagase & Dunnett, 2011,
Vijayaraghavan, 2016), doslo se do zakljucka da prisustvo organskih materija treba svesti na
minimum, odnosno na udeo koji je neophodan za odrZavanje vegetacije. Prema nemackim
direktivama UdruZenja za razvoj i istrazivanje pejzaza (FLL), preporucuje se udeo organskih
materija od 4% do 8% za ekstenzivne zelene krovove, i od 6% do 12% za intenzivne sisteme, po
jedinici zapremine (Vijayaraghavan, 2016).

Kapacitet sorpcije je osobina supstrata koja direktno utice na kvalitet atmosferskih padavina koje
se odvode sa zelenog krova. Usled velikog udela neorganskih materija, kapacitet sorpcije je
ogranicen. Njegovo povecanje uslovljeno je povecanjem organskog sadrzaja. Sprovedene studije
ukazuju da je primenom ekspandiranog perlita, najceS¢e koriS¢enog materijala sa najveéim
udelom u sastavu supstrata, ostvaren 8,6 mg/g i 13,4 mg/g kapacitet sorpcije u pogledu jona
bakra (Cu) 1 olova (Pb) (Sar1 et al., 2007), dok su rezultati upotrebe plavca samo 3,5 mg/gi 1,6
mg/g za jone bakra (Cu) i hroma (Cr) (Yavuz et al., 2008). Nasuprot tome, primena organskog
materijala, kao na primer osuSenih ostataka li§¢a, drveta ili komposta, doprinosi uklanjanju
zagadivaca od 72,5 mg/g olova 1 22,8 mg/g bakra (Jang et al., 2005). Organski sadrzaj takode

pozitivno uti¢e na strukturu supstrata ¢ine¢i je kompaktnom. Za sveobuhvatno sagledavanje
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uloge biomaterijala u sastavu supstrata, neophodno je obaviti dodatna istrazivanja za podobnost
razvoja razli¢itih biljaka i dugoroc¢ni uticaj na kvalitet supstrata i voda koje se odvode sa zelenih
krovnih povrSina.

Sposobnost zadrzavanja vode, odnosno kapacitet skladiStenja, od sustinske je vaznosti za
opstanak biljaka u suSnim uslovima i za usporavanje odvodenja padavina tokom olujnih
vremenskih prilika. Supstrat koji obezbeduje visok nivo zadrzavanja vode omogucéava vecu
raznovrsnost vegetacije u odnosu na najprimenjivanije sukulente. Nemacko udruzenje FLL
preporucuje da kapacitet zadrzavanja vode bude ve¢i od 20% za ekstenzivne zelene krovove
(Vijayaraghavan, 2016). Povecanje zapremine supstrata, debljine i organskog sadrzaja povecava
kapacitet zadrzavanja vode, ali se time menjaju ostale vazne karakteristike. Novija istrazivanja
ukazuju da wupotreba aditiva moze doprineti povecanju kapaciteta zadrzavanja vode
(Vijayaraghavan, 2016).

Dobra aeracija i karakteristike protoka vazduha i vode kroz sloj supstrata nisu klju¢ne samo za
razvoj vegetacije, ve¢ 1 za zaStitu krovne konstrukcije od mehanickih ostecenja, koja mogu
nastati usled prokiSnjavanja i od prekomerne tezine zelenog krovnog sistema kao posledice
optereenja od zadrZzane vode. Ova svojstva zavise od poroznosti strukture i hidraulicke
provodljivosti, za koje su preporucene vrednosti poroznosti veée od 10% 1 hidraulicke
provodljivosti vece od 3600 mm/h, prema nemackim direktivama (Vijayaraghavan, 2016).
Krupna granulacija strukture supstrata utice na unapredenje aeracije i hidraulicke provodljivosti,
Sto potvrduje istraZivanje primene Cestica usitnjene opeke, veli¢ine 4 — 10 mm, ¢iji rezultati
beleze poroznost supstrata od 28,3% i hidraulicku provodljivost od 14200 mm/h
(Vijayaraghavan, & Raja, 2014). Neorganski sadrzaj povoljno uti¢e na navedene karakteristike,
dok prisustvo sitnih organskih ¢estica umanjuje performanse supstrata, a time i zelenog krova.
Supstrat bi trebalo dizajnirati tako da ostane stabilan pri nepovoljnim vremenskim uslovima, koji
se odnose na ekstremne padavine i dominantne vetrove. Uzimajuéi u obzir da najve¢i udeo u
sastavu supstrata ¢ine neorganski materijali male tezine, moze doc¢i do izvesnih problema u vezi
sa njegovom stabilnos¢u. Tome u prilog govori podatak o karakteristici perlita da pluta u vodi, i
pri padavinama vecéeg intenziteta ovaj materijal isplivava na povrsinu sloja. U takvom polozaju
je suvi perlit podlozan rasprSivanju pod uticajem vetrova, §to se negativno odrazava na stabilnost
supstrata 1 zagadenje vazduha (Vijayaraghavan, 2016). Ovi podaci ukazuju na pazljiv pristup u
odabiru materijala i potrebu za dodatnim istrazivanjima o osetljivosti supstrata na eroziju vetra i
velike koli¢ine padavina.

U pogledu svojstva supstrata da podrzi veliku raznovrsnost biljaka uz dobru povezanost dva
sloja, sprovedeno je nekoliko studija. DoSlo se do zakljucka da supstrat safinjen od meSavine

ekspandiranog Skriljca, peska i treseta omogucava opstanak i razvoj 25 vrsta sukulenata (Rowe
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et al., 2012), kao i1 da je primena komercijalnog supstrata ,,ZinCo* pogodna za biljne vrste
seduma, livadskog bilja i trava (Dunnett et al., 2008).

Ispunjavanje svih zadatih uslova prilikom dizajna sloja supstrata je obiman zadatak jer
unapredenje pojedinih karakteristika direktno uti¢e na smanjenje performansi drugih. Iz tog
razloga je neophodno izvrsiti njihovu optimizaciju kroz kontinuirano istrazivanje, sa ciljem
dugoro¢nog uspeha zelenih krovova.

Ukoliko postoji potreba za irigacionim sistemom, $to je uslovljeno tipologijom zelenog krova i
klimatskim uslovima okruzenja, on se postavlja iznad ili u okviru sloja supstrata (Berardi et al.,

2014).

2.4.3 Filterski sloj

Filterski sloj ima polozaj izmedu podloge za razvoj vegetacije i drenaznog sloja, sa ulogom
spreCavanja prodora finih Cestica supstrata u drenazni sloj, a time i njegovog zacepljenja.
Filterski sloj koji se primenjuje za zelene krovne sistemime najcesée Cine geotekstili izradeni od
sintetickih materijala, i mogu biti tkani ili netkani. Osnovne karakteristike odnose se na malu
tezinu, veliku zateznu ¢vrstocu, otpornost na hemijske uticaje i Stetna zraenja, dobra mehanicka
1 hidraulic¢ka svojstva, jednostavno rukovanje i laku ugradnju.

Primena geotekstila teZine 200 — 500 g/m? u strukturi zelenih krovova ukazuje da filterski sloj ne
doprinosi znacajno ukupnoj teZini sistema. Velikom zateznom c¢&vrstoom obezbeduje se
prihvatanje optere¢anja od visih slojeva, €iji je udeo najveci u tezini zelenog krova. Pore u
strukturi omogucavaju dobru vodopropustljivost, a filterski sloj se odlikuje i velikim kapacitetom
zadrzavanja vode, Sto doprinosi odrzavanju neophodne vlaZznosti sredine 1 smanjenju potrebe za
navodnjavanjem, stvarajuéi na taj nacin pasivni irigacioni sistem (Wark & Wark, 2003).
Kori$¢enje netkanog geotekstila ukazuje na moguénost apsorbovanja vode do 1,5 I/m? (Wong &
Jim, 2014). Uporednom analizom zelenih krovnih sistema sa 1 bez geotekstila, zabeleZeno je
zadrZavanje vode od preko 300% njegovom upotrebom (Vijayaraghavan, 2016). Filterski sloj

ima i ulogu protivkorenske membrane za biljke sa mekim i kratkim korenskim sistemom.

2.4.4 Drenazni sloj

Drenazni sloj je od sustinske vaznosti za uspeh zelenih krovova. On obezbeduje optimalni balans
izmedu vazduha i vode u krovnom sistemu. Uzimajuci u obzir da razvoj biljaka zavisi od stanja
supstrata, za koji se zahteva da bude provetren 1 nezasi¢en, drenazni sloj ima ulogu u uklanjanu
viska vode, obezbedujuci na taj nacin aerobne uslove podloge. Svojstva drenaznog sloja ogledaju
se 1 u zastiti hidroizolacije 1 unapredenju termickih performansi zelenog krova (Vijayaraghavan,
2016).
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U sistemu zelenih krovova naj¢es¢e su u upotrebi dve vrste drenaznog sloja: modularni paneli 1
granulisani materijali. Drenazni modularni paneli su izradeni od plasticnih materijala velike
¢vrstoce, kao $to su polietilen ili polistiren, sa rezervoarima za skladiStenje vode, dizajnirani tako
da odvode visak vode preko otvora u sloju. Granulisani materijali koji se primenjuju za drenazni
sloj su ekpandirana glina, ekspandirani Skriljac, usitnjena opeka, grubi Sljunak i komadi kamena.
Odlikuju se velikom poroznos¢u, a time i izvesnim kapacitetom zadrzavanja vode. Odabir
pogodnog drenaznog sloja zavisi od vise faktora koji se odnose na tip zelenog krova, klimatske
uslove, konstrukcijske zahteve, vrstu vegetacije, povrSinu zelenog krova i finansijsku vrednost.
U strukturi ekstenzivnih zelenih krovova primenjuju se obe vrste drenaznih slojeva. Granulisani
materijali predstavljaju osnovni drenazni sistem koji je Cesto dovoljan za ispunjenje zahteva na
manjim povrSinama zelenih krovova, izgradenim naj¢eS¢e na stambenim objektima
(Vijayaraghavan, 2016). U novije vreme sprovedena su istraZivanja upotrebe alternativnih
materijala u svojstvu drenaznog sloja, pri ¢emu je potvrdeno uspesno koriS¢enje reciklirane
gume (Pérez et al., 2012a). Iako su granulisani materijali rasprostranjeniji i dostupniji u odnosu
na modularne panele, postoje ograni¢enja u njihovoj primeni, koja se odnose na moguénost
upotrebe samo na ravnim krovovima, do 5° nagiba, i oteZanu ugradnju.

Primena drenaznih modularnih panela obezbeduje zadrZzavanje vece koli¢ine vode u posebno
profilisanim rezervoarima. SkladiStenje vode u drenaznom sloju negativno uti¢e na dodatno
povecanje tezine krovnog sistema, dok se prednosti primene ogledaju u zastiti hidroizolacionog
sloja 1 smanjenju potrebe za irigacijom usled naknadnog koris¢enja skladiStene vode za opstanak
1 razvoj vegetacije. Mogu se uspeSno primenjivati na ve¢im povrSinama ravnih 1 kosih krovova.
Odlikuju se velikom ¢vrsto¢om, fleksibilno$¢u prilikom transporta u rolnama, malom tezinom,
lakom instalacijom, trajnoS¢u 1 niskom cenom (Bianchini & Hewage, 2012a). Zadrzavanje vode
se kre¢e od 2 1/m? kod komercijalnih drenaznih modula (Vijayaraghavan & Joshi, 2014).

S obzirom na ¢injenicu da su intenzivni zeleni krovovi dizajnirani da prime vece opterecenje u
odnosu na ekstenzivne sisteme, drenazni sloj mora biti ¢vrséi, tezi 1 jednostavniji. Najcesce se za

intenzivne krovove koristi §ljunak u debljini sloja vecoj od 4 cm (Bianchini & Hewage, 2012a).

2.4.5 Protivkorenska membrana

Protivkorenska membrana se postavlja ispod drenaznog sloja, sa ulogom zastite hidroizolacije od
moguc¢ih oStecenja usled prodora korenskog sistema. Upotreba protivkorenske membrane je
neophodna za intenzivne zelene krovove, dok je kod ekstenzivnih sistema opciono resenje, zbog
primene vegetacije sa mekim 1 kratkim korenskim sistemom. Na trZiStu su dostupne dve

komercijalne vrste protivkorenskih membrana — fizi¢ke i hemijske (Bianchini & Hewage, 2012a;
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Vijayaraghavan, 2016). Fizicke membrane Cini tanak sloj, priblizne debljine 0,05 cm, plasti¢nih

materijala velike ¢vrstoée, dok su hemijske izradene od metala, najceS¢e na bazi bakra.

2.4.6 Hidroizolacioni sloj

Hidroizolacioni sloj je znacajan ne samo za uspeSnu izgradnju i eksploataciju zelenog krova, ve¢
I za stabilnost konstrukcijskog sistema objekta. lako hidoizolacija nije sastavni deo zelenog
krova, njeno pravilno izvodenje predstavlja preduslov za sprecavanje curenja krova, a time i
oSte¢enja konstrukcijskih elemenata objekta. Ukoliko bi doslo do curenja, smatralo bi se da
zeleni krov nije dobro izveden. Usled neophodnosti prisustva vode u supstratu i drenaznom sloju,
vlaznost sredine je konstantno visoka, §to poveéava mogucénost propustanja kroz nize slojeve.
Svako oste¢enje hidroizolacionog sloja negativno se odrazava na zeleni krovni sistem, €iji svi
slojevi moraju biti uklonjeni kako bi se lociralo mesto oste¢enja (Vijayaraghavan, 2016).

Vrste hidroizolacija koje se mogu primeniti ispod zelenog krova su membrane na bazi premaza,
jednoslojne krovne folije, modifikovane bitumenske folije i termoplasticne membrane
(Vijayaraghavan, 2016). Izbor odgovaraju¢eg hidroizolacionog sloja zavisi od tipa zelenog

krova, cene, dostupnosti i o¢ekivane trajnosti.

2.5 Prednosti i ograni¢enja primene zelenih krovova

Kako bi se sprovela uspeSna implementacija zelenih krovova na novoprojektovanim ili
postojec¢im objektima, neophodno je utvrditi opSte koristi koje se ostvaruju njihovom primenom,
kao i ograniCenja koja se javljaju u dosadasnjoj praksi. Analiza potencijalnih benefita i
ogranicenja, uz preporuke za njihovo uspe$no prevazilaZenje, znacajna je za vrednovanje zelenih
krovnih sistema, odnosno stvaranje okvira za procene moguénosti primene na konkretnim

objektima u uslovima njihovog okruzenja, u skladu sa zahtevanim performansama.

2.5.1 Prednosti primene zelenih krovova

Prednosti primene zelenih krovova u odnosu na tradicionalne krovne sisteme, mogu se sagledati
kroz ostvarivanje brojnih benefita, sa opstim ciljem postizanja odrzivosti. Nepostojanje
univerzalne klasifikacije prednosti zelenih krovova u okviru razli€itih aspekata istraZzivanja
posledica je njihove meduzavisnosti, koja se odnosi na istrazivanje istih efekata sa razliitih
aspekata. Najvec¢i broj autora bavio se istrazivanjem ekoloskih benefita (Berardi et al., 2014;
Bianchini & Hewage, 2012a; Nurmi et al., 2013; Speak, 2013; Thuring, 2015; Vijayaraghavan,
2016). Drugi autori su u svojim studijama klasifikovali osnovne prednosti kao ekoloske,

ekonomske i socijalne (Borchers, 2015; Henderson, 2003; Sekuli¢, 2013; Shafique et al., 2018);
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socijalne, ekoloske, tehnicke i1 finansijske (Goode, 2006); ekoloske, ekonomske, estetske i
socijalne (Garcia, 2014); ili kao ekoloske, estetske i ekonomske (Dunnett & Kingsbury, 2008).
Na osnovu dostupnih relevantnih publikacija, utvrdeni su najznacajniji aspekti istrazivanja —

ekoloski, ekonomski i socijalni, kao osnovne komponente odrzivosti.

2.5.1.1 Ekoloski benefiti

Ekoloski benefiti zelenih krovova ogledaju se u unapredenju stanja u zivotnoj sredini, koja je u
velikoj meri degradirana kao posledica procesa urbanizacije. Najznacajnije prednosti zelenih
krovova odnose se na ublazavanje efekta urbanih toplotnih ostrva, upravljanje atmosferskim
padavinama, pobolj$anje kvaliteta vazduha, zastitu od buke, koris¢enje recikliranih materijala i

povecanje urbanog biodiverziteta.

UblaZavanje efekta urbanih toplotnih ostrva

Ublazavanje efekta urbanih toplotnih ostrva (eng. Urban Heat Island — UHI) odnosi se na
smanjenje temperature vazduha u gradskim jezgrima, koja moze biti visa i do 7°C u odnosu na
prigradska naselja u letnjim mesecima (Goode, 2006). Povecanje temperature negativno se
odrazava na kvalitet vazduha i voda, stvarajuci pritisak na ekosistem i uti¢u¢i na klimatske
promene. Ovaj efekat predstavlja posledicu materijalizacije gradene sredine, Cije su vrednosti
albeda veoma niske. One se kre¢u u rasponu od 0,1 do 0,2 za bitumen, katran 1 $ljunak, dok su za
zelene krovove vrednosti od 0,7 do 0,85 (Berardi et al., 2014). Sposobnost zelenih krovova da
doprinesu smanjenju temperature vazduha ogleda se u vrSenju procesa evapotranspiracije.
Stvaranje senki 1 odavanje vlage uspeSno utice na kontrolu temperature. Sprovedena istrazivanja
pokazuju da znatno povecanje povrsina pod zelenim krovovima moZe smanjiti temperaturu
vazduha od 0,3 do 3°C (Santamouris, 2014). Procenjuje se da bi ozelenjavanje 50% krovova na
teritoriji Njujorka smanjilo temperaturnu razliku izmedu gradskog jezgra i1 predgrada za 0,8°C
(Bianchini & Hewage, 2012a), dok bi povecanje od 10% urbanog zelenila u Mancesteru, Sto bi
se ostvarilo izgradnjom zelenih krovova, sprecilo povecanje temperature za predvidena 4°C u
narednih 80 godina (Berardi et al., 2014). Najve¢i uticaj zelenih krovova ostvaruje se u
predelima sa toplom i suvom klimom, §to je prikazano rezultatima istrazivanja na slici 2.9.
Znacajan parametar za uspesnost zelenih krovova u pogledu ublazavanja efekta urbanih toplotnih
ostrva je geometrijska konfiguracija grada, koja se u ovom slucaju odnosi na dostupnost krovnih
povrsina pod zelenilom direktnom suncevom zraCenju. Na primeru Hong Konga, grada velike
gustine izgradenosti, sprovedeno je istrazivanje koje ukazuje na nedostupnost direktnog

sun¢evog zracenja polovini krovova posmatrane oblasti, u periodu zima — prolece, dok je 5,8%
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krovnih povrsina gotovo uvek u senci (Wong & Lau, 2013), $to ukazuje da ozelenjavanje tih

krovova ne bi imalo uticaja u ublazavanju efekta toplotnih ostrva.

Smanjenje temperature vazduha na visini od 1m iznad krova
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—=— Brazilija
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Slika 2.9. Smanjenje temperature vazduha na 1 m iznad zelenig krova u razlicitim gradovima
sveta (Berardi et al., 2014)

U novije vreme analiziraju se razli¢iti intenziteti suncevog zracenja za merenje oslobadanja
latentne toplote, kao parametra za smanjenje temperature vazduha primenom zelenih krovova
(Berardi et al., 2014). Jedan od rezultata istraZivanja ukazuje da bi zeleni krov izloZen
maksimalnom intenzitetu sunéevog zradenja od 900 W/m? oslobodio 300 — 400 W/m? latentne
toplote (Takebayashi & Moriyama, 2007). U drugoj studiji su zeleni krovovi u suvom 1 vlaznom
stanju izloZeni istom intenzitetu sundevog zradenja, §to je dovelo do oslobadanja 110 W/m?,
odnosno 230 W/m? latentne toplote (Lazzarin et al., 2005). Grupa autora (Feng et al., 2010) koja
je proucavala ekstenzivne zelene krovove doSla je do rezultata oslobadanja 600 W/m? latentne
toplote, a prilikom uticaja razliCite vrste vegetacije, istrazivanja su pokazala da pri intenzitetu
suncevog zratenja od 1000 W/m? Zbunje oslobada 150 W/m?, a trava 100 W/m? latentne toplote.
Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da zeleni krovovi znafajno doprinose
oslobadanju latentne toplote, dok sa druge strane varijacije u rezultatima istrazivanja, kojima su
u proseku zabelezena smanjenja ambijentalne temperature vazduha od 2°C, ukazuju na potrebu
za daljim istrazivanjima kako bi se dodatno unapredile performanse zelenih krovova u ovoj

oblasti.

Upravljanje atmosferskim padavinama

Jedan od znacajnijih ekoloskih benefita primene zelenih krovova predstavlja upravljanje
atmosferskim padavinama. Ulogom prirodnog filtera, zeleni krovovi uti¢u na kvalitet, ali 1 na
kvantitet padavina koje se odvode sa krovnih povrsina. U pogledu povoljnog uticaja na kvantitet

atmosferskih voda, zeleni krovovi imaju sposobnost zadrzavanja i usporavanja odvodenja
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padavina narocito za vreme olujnih vremenskih uslova, prilikom ¢ega se smanjuje mogucénost od
poplava. Od ukupne koli¢ine padavina koja dospe na zeleni krov, deo zadrzavaju biljke, najveci
deo apsorbuje supstrat do zasicenja, dok se preostala koli¢ina propusta kroz filterski sloj i
zadrzava u drenazno-akumulacionom elementu, a visak otice sa zelenog krova. Zadrzana
koli¢ina vode koristi se za razvoj vegetacije 1 procesom evapotranspiracije vra¢a u atmosferu.
Kapacitet zadrzavanja i vreme odlaganja oticanja padavina sa zelenog krova prikazani su na slici

2.10.

40

100% padavina

‘99
o

24

padavina

50% ukupne koli¢i

16

Koli¢ina padavina i oticanja voda (mm)

8 Padavine | ]
Oticanje
0 1 1
0 20 40 60 80

Vreme (h)

Slika 2.10. Odnos kolicine i oticanja padavina sa zelenog krova u jedinici vremena (Vesuviano,
2014)

Kapacitet zadrzavanja vode zelenog krova zavisi od viSe faktora, kao $to su: vrsta 1 debljina
supstrata, vrsta drenaZznog elementa 1 kapacitet skladiStenja, vrsta biljnog pokrivaca 1
pokrivenost, intenzitet padavina 1 vreme prethodnog suSnog perioda, i1 nagib krova
(Vijayaraghavan, 2016). Supstrat ima najznacajniju ulogu u zadrzavanju padavina, $to je u vezi
sa karakteristikama materijala koje se odnose na obezbedivanje vlaznosti sredine i veliki
kapacitet zadrzavanja vode (Graceson et al., 2013; Vijayaraghavan & Joshi, 2014). U pogledu
tipologije zelenih krovova, zabeleZzeno je zadrzavanje vode od 15% do 83% za ekstenzivne, i od
60% do 95% za intenzivne zelene krovne sisteme (Wang et al., 2017). Znacaj drenaznog sloja
potvrden je uporednom analizom zelenih krovova sa i bez drenaznog sistema, Ciji rezultati
ukazuju na zadrzavanje vode od 57% za krov bez, i 71,7% za krov sa drenaznim sistemom
(Kikuchi & Koshimizu, 2013). Uloga biljnog materijala u smanjenju oticanja padavina zavisi od
kapacitata prihvatanja vode, zadrzavanja 1 transpiracije. Od najCeS¢e koriS¢enih biljaka za
ekstenzivne zelene krovove, najvece smanjenje oticanja vode zabelezeno je upotrebom trava,
nesto manje upotrebom livadskog bilja, a najmanje koriS¢enjem seduma (Nagase & Dunnett,
2012). lako je utvdeno da oticanje padavina dodatno smanjuju biljne vrste sa izraZenom

transpiracijom u odnosu na sukulente, sedumi se u kratkom vremenskom roku mogu osloboditi
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dostupne vode i doprineti povecanju kapaciteta zadrzavanja do 40% (Vijayaraghavan, 2016).

Uticaj intenziteta padavina i nagiba krova na kapacitet zadrzavanja vode prikazan je u tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Odnos intenziteta padavina, kapaciteta zadrzavanja vode i nagiba krova
(Vijayaraghavan, 2016)

Intenzitet padavina Kapacitet zadrZavanja vode (%)

(mm/min) Nagib krova od 2° Nagib krova od 8° Nagib krova od 14°
0,4 62 43 39

0,8 54 30 21

Uopsteno, moze se ista¢i da zeleni krovovi poboljSavaju kvalitet voda jer ubalzavaju kisele kise
apsorbovanjem zagadenja. Sprovedene studije ipak ukazuju na razli¢ite efekte zelenih krovova
prilikom razmatranja kvaliteta padavina. Filtriranjem Kisnice moze do¢i i do njenog
precis¢avanja i do zagadenja, u ¢emu najznacajniju ulogu ima sloj supstrata (Vijayaraghavan,
2016). Supstrat, kao filter razmene jona nutrijenata i metala, prilikom njihove vece koncentracije
u kisnici deluje smanjenjem koncentracije u vodi koja otice sa krova, dok se pri manjem sadrzaju
nutrijenata i metala u Kisnici, u odnosu na supstrat, poveéava njihovo prisustvo u visku vode koja
se odvodi sa krova. Analizu Cine sloZenijom procesi u toku eksploatacije zelenog krova, koji se
odnose na: smanjenje nutrijenata, usled njihovog koriséenja od strane biljaka, i fertilizaciju
supstrata kojom se povecava njihova koncentracija. Da bi se sveobuhvatno sagledao uticaj
zelenih krovova na kvalitet voda, neophodno je razmotriti sve faktore u koje spadaju: vrsta
supstata i njegove karakteristike, vrsta vegetacije, intenzitet padavina, lokalni izvori zagadenja,
tip zelenog krova, stepen odrzavanja i fertilizacija, starost zelenog krova, fizicke i hemijske
karakteristike zagaduju¢ih materija 1 vrsta drenaze (Vijayaraghavan, 2016).

Na osnovu studije sprovedene na ekstenzivnom zelenom krovu u pogledu kvaliteta atmosferskih
voda, doSlo se do zaklju¢ka da su koncentracije vecine zagadivaca smanjene u odnosu na
uporedni konvencionalan krov (Van Seters et al., 2009). Sli¢na uporedna analiza izvrSena je i na
intenzivnom zelenom krovu, prilikom cega je zabelezeno smanjenje koncentracije olova, cinka,
kadmijuma 1 bakra u vodi koja otiCe sa intenzivnog zelenog krova (Berardi et al., 2014).
Nasuprot istrazivanjima koja ukazuju na unapredenje kvaliteta atmosferskih voda primenom
zelenih krovova (Rowe, 2011), pojedini autori su utvrdili ve¢u koncentraciju nutrijenata i metala,
odnosno umereno zagadenje u padavinama koje se odvode sa zelenog krova u odnosu na uzorak
ki$nice ili vode sa uporednog krova (Berndtsson et al., 2006; Moran et al., 2003; Vijayaraghavan
et al.,, 2012). Razlike i suprotnosti u rezultatima istraZivanja posledica su razlicitih sastava
supstrata, starosti zelenog krova i stepena odrzavanja. Novoizgradeni zeleni krovovi ne mogu

pruziti relevantne rezultate u pogledu kvaliteta atmosferskih padavina iz razloga §to se u zrelom
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zelenom krovu, tj. krovu koji je ve¢ izvesno vreme u eksploataciji, o¢ekuje spiranje zagadenja sa
krovnog sistema usled stalnih padavina i bioloskih procesa.

Dalja istrazivanja uloge zelenih krovova u upravljanju vodama su neophodna, kako bi se
obezbedila doslednost u izvedenim zaklju¢cima. Implementacijom u velikoj meri, zeleni krovovi
bi postali vazan deo urbane infrastrukture u pogledu uticaja na klimu i hidroloske procese

precis¢avanja vode i regulacije erozije.

Poboljsanje kvaliteta vazduha

Zeleni krovovi, kao Cista 1 prakticna tehnologija precCiS¢avanja vazduha, bez negativnih efekata
po zivotnu sredinu, predstavljaju najpogodniju meru za reSavanje problema povisenog nivoa
zagadenja Stetnih po ljudsko zdravlje. Biljke imaju sposobnost da smanje zagadenje vazduha
direktno 1 indirektno, odnosno apsorbovanjem gasova preko stoma, zadrzavanjem cCestica na
liS¢u 1 razlaganjem pojedinih organskih jedinjenja; i modifikovanjem mikroklime (Rowe, 2011;
Yang et al., 2008). Izmene mikroklime moguce je posti¢i smanjenjem temperature krovnih
povrSina stvaranjem senki i procesom transpiracije, $to dovodi do efekta hladenja, ¢ime se
smanjuju fotohemijske reakcije koje stvaraju zagadenja u atmosferi, kao Sto je ozon (Rowe,
2011). Smanjenjem utroSka energije za postizanje toplotnog komfora, usled izolacionih svojstava
zelenih krovova, dolazi do smanjenja emisija zagadenja iz elektrana, Sto direktno uti¢e 1 na
ublaZavanje efekta urbanih toplotnih ostrva.

Znacajna uloga zelenih krovova odnosi se i na smanjenje koncentracije CO, ¢iji je nivo znatno
poviSen u urbanim jezgrima. Autori koji su sproveli istraZivanje o uticaju zelenih krovova na
koncentraciju CO,, zakljuéili su da u sunanim vremenskim uslovima zeleni krov moze
redukovati koncentraciju CO, u okruZenju za 2% (Li et al., 2010). Performanse zelenog krova su
uslovljene stanjem biljnog materijala, pozicijom zelenog krova i protokom vazduha.

U urbanim sredinama, drvece najvise doprinosi smanjenju zagadenja vazduha (Berardi et al.,
2014; Rowe, 2011). Uzimajuéi u obzir malo slobodnog prostora za sadenje drveca ili formiranje
urbanih Suma, krovovi, koje ¢ine 40 — 50% nepropusnih povrSina, pruzaju moguénost povecanja
urbanog zelenila implementacijom zelenih krovnih sistema (Dunnett & Kingsbury, 2008).
Procenjuje se da bi 2000 m? nekosene trave na zelenom krovu uklonilo do 4000 g Cestica
zagadenja godiSnje (Rowe, 2011). Istrazivanja sprovedena u Detroitu ukazuju na uklanjanje 889
t/god NO,, sto ¢ini 0,5% ukupne emisije, ukoliko bi se integrisali ekstenzivni zeleni krovovi u
okviru 20% industrijskih i komercijalnih objekata (Clark et al., 2005). Smanjenje od 37% SO |
21% HNO; zabelezZeno je iznad zelenog krova u Singapuru (Tan & Sia, 2005).

U pogledu odabira biljnih vrsta za unapredenje performansi zelenih krovova u precis¢avanju

vazduha, potvrdena je prednost zimzelenih biljaka u odnosu na listopadne, usled ¢injenice da se
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smanjenje zagadujuéih Cestica, O3, azotnih i sumpornih oskida (NOx i NOy) odvija samo u
aktivnom stanju biljaka (Rowe, 2011). Analizama pojedina¢nih vrsta, doslo se do zakljucka da
sedumi najmanje doprinose pre¢iS¢avanju, Sto ukazuje da ne predstavljaju najbolji izbor ukoliko
je smanjenje zagadenja vazduha primarni cilj zelenih krovova. To potvrduje istrazivanje
sposobnosti seduma, trave i drveca za apsorbovanje NO; na godi$njem nivou. Sedumi smanjuju
koncentraciju za 0,03 kg/m? trave za 1,03 kg/m% a drveée za 1,18 kg/m? (Rowe, 2011).
Menjanje sastava supstrata, poveéavanjem organskog udela, gustine i debljine sloja, uti¢e na
povecanje apsorbovanja azotovih zagadujucih jedinjenja (Rowe, 2011).

Visoko 1 srednje zelenilo, u okviru intenzivnih zelenih krovova, ima vecu sposobnost uklanjanja
zagadenja iz vazduha u odnosu na nisko zelenilo ekstenzivnih zelenih krovova, usled veceg
indeksa lisne povrsine. Ipak, ne moze se zanemariti uloga ekstenzivnih zelenih krovova, koji se
uspeSno mogu implementirati u gradskim sredinama usled pristupacne cene, male tezine i lakog
izvodenja. Istrazivanje sprovedeno za Cikago, sa procenom ozelenjavanja svih krovnih povriina
intenzivnim zelenim krovovima doprinelo bi smanjenju 2046,89 t zagadujuéih materija, ali bi
cena njihove izgradnje iznosila 35,2 milijarde $ (Yang et al., 2008). Studija o efektivnosti
ekstenzivnih zelenih krovova u smanjenju zagadenja vazduha, koja se odnosi na ekvivalenatan
ucinak drveta srednje veli¢ine i 19 m? ekstenzivnog zelenog krova, Cije sadenje, odnosno
izgradnja ima cenu 400 $ i 3059 $ (Yang et al., 2008), ukazuje na znatna finansijska ulaganja za
izgradnju ekstenzivnih zelenih krovova. Medutim, sa druge strane, oni predstavljaju jedinu meru

kojom se postojeci ekoloski uslovi u gradskom okruzenju mogu unaprediti.

Zastita od buke

Zastita od buke predstavlja jo§S jednu od prednosti primene zelenih krovova u urbanim
sredinama. Visoki nivoi buke ¢esto su problem u prostorima okruZenim visokim zgradama, duz
saobracajnica 1 u neposrednoj blizini industrijskih zona i aerodroma. Kako su konvencionalni
krovovi tvrde povrSine, implementacija zelenih krovova povoljno bi uticala na zastitu od buke
zbog karakteristika slojeva vegetacije 1 supstrata. U istrazivanju koje to potvrduje doslo se do
rezultata da su gubici prenosa zvuka kroz zeleni krov veci u odnosu na uporedni krov za 10 — 20
dB (Connelly & Hodgson, 2013). Intenzitet zvuka se smanjuje usled izolacionih svojstava
zelenog krova, kao 1 apsorbovanjem zvucénih talasa koji se iznad njega prelamaju (Van
Renterghem & Botteldooren, 2011). Efikasnost zvucne zastite u velikoj meri zavisi od vrste
vegetacije i gustine pokrivenosti, sastava i debljine sloja supstrata, zvu¢ne frekvencije i polozaja
zelenog krova.

Vegetacioni sloj pokazuje bolje performanse na visokim frekvencijama, Sto se dodatno

unapreduje viSeslojnom i gus¢om pokrivenoscu (Sekuli¢, 2013). Supstrat ima znacajniju ulogu u
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zvucnoj izolaciji i efikasniji je na nizim frekvencijama. Uporednom analizom ekstenzivnih
zelenih krovova debljina supstrata 75 mm i 150 mm, utvrdeno je da Smanjenje intenziteta zvuka
kroz zeleni krov manje debljine supstrata, pri razli¢itim frekvencijama, ne pokazuje doslednost u
rezultatima, dok su za krov debljine supstrata 150 mm zabeleZzena smanjenja od 5 dB do 13 dB,
pri niskim i srednjim frekvencijama (50 — 2000 Hz), i manje od 6 dB pri visokim frekvencijama
(Connelly & Hodgson, 2008). Uticaj debljine supstrata na unapredenje zvucne zastite istrazen je
uporednom analizom ekstenzivnih i intenzivnih zelenih krovova (Van Renterghem &
Botteldooren, 2008). Rezultati ukazuju na efikasnost ekstenzivnih zelenih krovova, debljine
supstrata 15 — 20 cm, dok u slucaju intenzivnih zelenih krovova, debljine supstrata vece od 20
cm, nisu zabelezena dalja unapredenja.

U pogledu polozaja zelenog krova, performanse su izrazenije ukoliko se primenjuju na objektima
manje spratnosti usled direktne izloZenosti izvorima buke (Rowe, 2011). Mnoga istrazivanja
ukazuju na znacajno smanjenje buke zelenih krovova izgradenih u nivou tla, odnosno u nivou
saobracajnica (Connelly & Hodgson, 2011; Yang, 2013; Yang et al., 2012).

Ukoliko je zastita od buke primarni cilj zelenih krovova, neophodno je izvrsisti dalja istrazivanja
uzimajuéi u obzir odnos Sirine 1 visine urbanih kanjona, nivo apsorpcije fasadnih elemenata,
difuznu refleksiju 1 karakteristike objekata u pogledu prelamanja zvucnih talasa (Van
Renterghem & Botteldooren, 2008). Nivo buke koji dopire unutar objektata sa zelenim
krovovima zavisi 1 od izolacije fasade, nivoa zvucnog pritiska iz spoljasnje sredine, 1 ¢injenice da

li su prozori otvoreni ili zatvoreni (Rowe, 2011).

Koriséenje recikliranih materijala

KoriS¢enje recikliranih materijala u proizvodnji zelenih krovova dodatno doprinosi zaStiti
zivotne sredine. lako se smatraju odrZivim sistemima gradnje, proizvodnja materijala
zastupljenih u sastavu elemenata strukture zelenih krovova je visoko zagadujuca (Bianchini &
Hewage, 2012a). Istrazivanja novijeg datuma pokazuju da se smanjenje negativnih efakata moze
posti¢i koriS¢enjem alternativnih, recikliranih materijala, 1 potvrduju prednosti njithove primene.
Zagadenja zivotne sredine mogu se izraziti preko utroska energije i emisije Stetnih gasova tokom
zivotnog ciklusa gradene sredine. Zeleni krovovi u fazi eksploatacije svojim performansama
nadoknaduju Stetne efekte proizvodnje.

Uzimaju¢i u obzir faktore koji uti¢u na efikasnost supstrata, kao 1 preporuke za njegov dizajn, u
pogledu koriS¢enja lokalnih materijala gradnje, razmatra se i1 koriS¢enje recikliranih otpadnih
materijala i nusprodukata iz livnica ili spalionica (Rowe, 2011). Ove komponente mogu se
uspe$no primeniti za sloj supstrata, uz proveru koncentracije zagadenja. Na primeru pepela

sakupljenog sa dna kotla potvrden je sadrzaj teskih metala (Rowe, 2011). Ukoliko se utvrdi
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prisustvo zagadenja, treba razmotriti moguénost njihovog spiranja pre upotrebe materijala za
proizvodnju supstrata. Biljke mogu uspe$no ukloniti zagadujuée materije, procesom
fitoremedijacije, i sprec€iti njihovo odvodenje u efluent. Dodatak aktivnog uglja takode moze
filtrirati zagadenja (Rowe, 2011).

Izuzev supstrata, sastavni deo ostalih slojeva strukture zelenog krova uglavnom ¢ine polimerni
materijali. U Sirokoj su upotrebi usled karakteristika koje se odnose na malu tezinu, trajnost,
otpornost na koroziju, izolaciona svojstva, nisku cenu, sposobnost oblikovanja i moguénost
ponovne upotrebe i recikliranja (Sperling, 2005). U pogledu emisija gasova NO2, SO, i O3 i
Cestica PM3p u procesu proizvodnje recikliranih i nerecikliranih polimera, doslo se do zakljucka
o prednosti primene recikliranih materijala, ¢ijom se upotrebom oslobada 2,8 puta manje
zagadenja (Bianchini & Hewage, 2012a). Procena je da se zagadenje koje se oslobodi u vazduhu
prilikom procesa proizvodnje polimera moze neutralisati, usled sposobnosti zelenih krovova da
ih razgraduju, tokom perioda od 13 godina (Berardi et al., 2014).

Istrazivanje upotrebe granulisanog materijala od reciklirane gume za drenazni sloj zelenih
krovova pokazuje veliku ustedu u energiji pri procesu proizvodnje, u poredenju sa koris¢enjem
komercijalnih materijala (Pérez et al., 2012b). Sira upotreba reciklirane gume predstavljala bi
reSenje i za problem odlaganja otpadnih guma.

Dosadasnja istrazivanja koja se odnose na analize Zivotnog ciklusa zelenih krovova ukazuju na
manji udeo zagadenja prilikom proizvodnje ektenzivnih zelenih, u odnosu na intenzivne sisteme.
Sa druge strane, intenzivni zeleni krovovi podrzavaju razvoj visokog zelenila, a time imaju i
veéu sposobnost redukcije toksinih materija. Zagadenja koja nastaju prilikom procesa
proizvodenje komponenti strukture uopsteno su uravnotezena ostvarivanjem dugoro¢nih brojnih

koristi zelenih krovova.

Povecanje urbanog biodiverziteta

Povecanje urbanog biodiverziteta je znaCajan benefit zelenih krovova u cilju obezbedivanja
ekosistemskih koristi. Njihov vitalni tok je zasnovan na izvesnom minimalnom broju razlicitih
vrsta organizama, koje Cine biodiverzitet, ¢ime je njegova vrednost kao takva beskonacna
(Nurmi et al., 2013). Vrednost biodiverziteta se ne moze proceniti, ali je moguce odrediti
vrednost promene jednog stanja u drugo. Promene u biodiverzitetu, naroCito u urbanim
sredinama, imaju negativne efekte i mogu dovesti do izumiranja pojedinih vrsta organizama, $to
bi moglo da narusi osnovne procese u ekosistemu. Izgradnjom objekata i infrastrukture uklanjaju
se staniSta 1 degradira prirodna sredina Sto se odraZzava na smanjenje biodiverziteta. Jedina mera
koja obezbeduje opstanak i povecanje raznovrsnosti biljnih i Zivotinjskih vrsta u gusto

izgradenim sredinama je integrisanje zelenila u objektima, narocito zelenih krovova. Intenzivni
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zeleni krovovi pruzaju moguénost vece raznovrsnosti, ali je njihova primena u velikoj meri
ograni¢ena, uzevsi u obzir cenu izgradnje, tezinu sistema i konstrukcijske karakteristike
postojec¢ih objekata, i visok stepen odrzavanja. Sa druge strane, ekonomske i tehnicke prednosti
izgradnje ekstenzivnih zelenih krovova uti¢u na njihovu §iru primenu. S obzirom na Cinjenicu da
je vecina ekstenzivnih zelenih krovova neprohodna, njihovom implementacijom se sprecava
naruSavanje staniSta. Ovo uti¢e na razmatranje uloge ekstenzivnih zelenih krovova u postizanju
ravnoteze izmedu gradene i prirodne sredine, Sto se odnosi na moguénost prilagodavanja urbanih
struktura povecanju biodiverziteta, ne eksploatiSu¢i ga u svrhu okupljanja (Speak, 2013). Usled
male debljine supstrata i ogranicenog broja biljnih vrsta, benefiti eksteznivnih zelenih krovova
ogledaju se u podrzavanju $iroke raznovrsnosti mikroorganizama, insekata, paukova, drugih
malih organizama i ptica (Nurmi et al., 2013). U istrazivanju sprovedenom na 17 zelenih
krovova u Bazelu, zabelezene su 254 vrste buba i 78 vrsta paukova, od kojih su 18% navedene
kao retke 1 ugrozene (Speak, 2013). Studija koja ukazuje na povecanje biodiverziteta u kratkom
vremenskom periodu odnosi se na pronalazenje 29 vrsta insekata i 9 vrsta paukova, na dve
godine starom zelenom krovu u Micigenu (Speak, 2013). U lancu ishrane znacajni su
beski¢menjaci, koji nastanjuju zelene krovove predstavljaju¢i hranu za ptice 1 slepe misSeve
(Baumann, 2006). U Velikoj Britaniji zeleni krovovi predstavljaju znacajan potencijal kao
stani$te za retku vrstu ptica Crne crvenorepke (Speak, 2013). Sa druge strane, mala debljina
supstrata ukazuje na nepovoljne uslove za opstanak glista, koje nemaju mogucénost da se povuku
u hladnije slojeve tokom vrelog i suSnog letnjeg perioda (Speak, 2013).

Znacaj zelenih krovova u urbanim ekosistemima ogleda se u stvaranju novih veza u matrici
staniSta, ¢ime se olakSava kretanje 1 Sirenje divljih Zivotinjskih vrsta (Goode, 2006). Da bi se
postigao uspeh zelenih krovova u pogledu povecanja biodiverziteta, predlaze se razmatranje dve
komponente razdaljina — vertikalne, koja se odnosi na visinu objekata, i horizontalne, koja
predstavlja udaljenje zelenog krova od prirodnih stanista (Blank et al., 2017). Manje distance idu
u prilog ostvarivanju jacih veza, §to se unapreduje i Sirokom primenom zelenih krovova.
Prirodna okruzenja u vidu zelenih krovova mogu da povecaju urbani biodiverzitet, ali ne 1 da

zamene prirodu kao funkcionalno staniste (Speak, 2013).

2.5.1.2 Ekonomski benefiti

Ekonomski benefiti odnose se na procenu finansijskih dobiti primenom zelenih krovova. Oni se
mogu ostvariti na nivou urbane sredine i na nivou objekta. Ekonomski benefiti koji se ostvaruju
na nivou urbane sredine u vezi su sa prednostima primene koncepta zelenih krovova u odnosu na
primenu drugih mera u smanjenju troSkova za preci§¢avanje vazduha i voda, redimenzionisanje

kanalizacionog sistema, zvucnu zastitu, itd. Najznacajniji ekonomski benefiti na nivou objekta
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odnose se na ustedu u potrosnji energije za ostvarivanje toplotnog komfora, produzen zivotni vek
krovne konstrukcije i povecanje trziSne vrednosti (Berardi et al., 2014; Bianchini & Hewage,
2012b; Perini et al., 2016). Analiza ekonomskih parametara je od Kkoristi za podsticanje ulaganja
u izgradnju zelenih krovnih sistema, naroCito na postoje¢im objektima u gusto izgradenim

urbanim sredinama.

Usteda u potro$nji energije

Znacajna korist koja se ostvaruje primenom zelenih krovova je uSteda u potroSnji energije.
Unapredenje termickih performansi posledica je stvaranja senki nad krovnhom membranom i
spreCavanja direktnog suncevog zracenja, bolje izolacije i vece termalne mase krovnog sistema
(Saadatian et al., 2013). U kojoj meri se moze smanjiti potros$nja energije za hladenje objekta leti
i zagrevanje zimi, zavisi od klimatskih uslova, karakteristika objekta i primenjenog tipa zelenog
krovnog sistema. U pogledu klimatskih uslova, rezultati sprovedenih istraZzivanja ukazuju na
ostvarenje ustede energije primenom zelenih krovova u svim klimatskim zonama (Berardi et al.,
2014). Zeleni krovovi u veéoj meri doprinose smanjenju potro$nje energije u podru¢jima sa
toplom klimom, odnosno znacajnija je njihova uloga u stvaranju efekta hladenja u letnjem
periodu. To je u direktnoj vezi sa ostvarenim smanjenjem temperature krovne membrane ispod
zelenog krova do 20°C u odnosu na uporedni konvencionalni krov (Getter et al., 2011). Na
sposobnost zelenih krovova da u velikoj meri reflektuju i apsorbuju suncevo zracenje, ukazuje
studija u kojoj su zabeleZene vrednosti od 27% odbijanja, 60% apsorbovanja i 13% propustanja
suncevog zracenja kroz sloj supstrata (Vijayaraghavan, 2016). Sadrzaj vlage supstrata znatno
utice na termiCke performanse zelenog krova. Istrazivanja ukazuju na linearnu zavisnost
povecanja toplotne provodljivosti supstrata i sadrzaja vode (Ouldboukhitine et al., 2012; Perini
& Rosasco, 2016; Pianella et al., 2016). Utvrdeno je da se vrednosti toplotne provodljivosti
supstrata u odnosu na procenat zasi¢enja krec¢u od 0,05 W/mK do 0,7 W/mK (Ouldboukhitine et
al., 2012). Zeleni krovovi znatno manje doprinose uStedi energije u hladnim klimatskim
uslovima, odnosno u zimskom periodu. To potvrdeno istrazivanjem u oblasti koja se odlikuje
toplim letima i hladnim zimama, gde je zabeleZeno smanjenje protoka toplote kroz omotac
objekta u proseku za 13% u zimskom i 167% u letnjem periodu (Getter et al., 2011). Pored
pozitivnih efekata (Liu & Baskaran, 2003; Tang & Qu, 2016; Zhao & Srebric, 2012), pojedina
istrazivanja pokazuju da zeleni krovovi nemaju uticaja u smanjenju utroSka energije za
zagrevanje objekata (Vijayaraghavan, 2016) ili uti¢u na povecanu potroSnju (Jim & Tsang, 2011;
Lanham, 2007). Na osnovu ovakvih rezultata dolazi se do zakljucka da je neophodno sprovesti
istrazivanja u lokalnim klimatskim uslovima u cilju procene termickih performansi zelenog

krova.
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Karakteristike objekata imaju znaCajnu ulogu za ustedu energije primenom zelenih krovova.
Zeleni krovovi imaju veci potencijal implementacijom na neizolovanim objektima (Berardi et al.,
2014; Perini & Rosasco, 2016). Smanjenje utroSka energije, koje je zabelezeno istrazivanjem
sprovedenim u oblasti mediteranske klime, kreée se do 2% kod izolovanih i od 37% do 48% kod
neizolovanih objekata, uz smanjenje unutrasnje temperature do 4°C (Niachou et al., 2001).
Spratnost direktno uti¢e na termicke performanse objekta sa zelenim krovom. Uzimaju¢i u obzir
da zeleni krov ima najveéi znacaj u smanjenju utroska energije na poslednjoj etazi, odnosno u
prostoru neposredno ispod zelenog krova, koji je 1 najviSe izloZzen spoljas$njim uticajima, moze se
zakljuciti da objekti nize spratnosti ostvaruju vecu uStedu u potroSnji energije celokupnog
sistema. Primenom ekstenzivnog zelenog krova na prizemnom objektu ostvareno je smanjenje
potroSnje energije predvidene za hladenje, za 25% (Nurmi et al., 2013). U drugom istrazivanju
izvrSena je procena godi$nje potroSnje za hladenje objekta sa 4 etaze, koja iznosi 9031 €, od Cega
4846 € za poslednju etazu (Perini & Rosasco, 2016). Navedeni podaci ukazuju na znacajan udeo
prostora ispod zelenog krova, u odnosu na ostale etaze, u potros$nji energije za postizanje
toplotnog komfora.

U pogledu tipologije, primenom intenzivnih zelenih krovova ostvaruju se vece ustede energije
usled vece debljine sloja supstrata, a time i vece termalne mase, u odnosu na ekstenzivne zelene
krovove. Na osnovu veceg broja istrazivanja utvrdeno je da se ostvaruje uSteda u potrosnji
energije za hladenje objekta za 5 — 10% primenom ekstenzivnih, a 10 — 15% primenom
intenzivnih zelenih krovova (Perini & Rosasco, 2016). Uticaj primenjenih biljnih vrsta na
termiCke performanse zelenog krova istrazen je na primerima ekstenzivnih zelenih krovova u
razli¢itim klimatskim zonama (Ascione et al., 2013). Rezultati ukazuju na znacajnije smanjenje
potrosnje energije za hladenje objekata, primenom visoke trave u odnosu na vrste seduma, u oba
regiona. Visoka trava smanjuje potro$nju energije za 8,2%, odnosno za 8,5%, u poredenju sa
biljkama seduma. USteda u potroSnji energije za hladenje se povecava primenom biljaka vece
visine, 1 ve¢e povrsine listova i gustine pokrivenosti (Getter et al., 2011; Sailor et al., 2012) §to
se izrazava indeksom lisne povrSine (eng. Leaf Area Index - LAI). Na taj na¢in moguce je
ostvariti smanjenje potroSnje energije do 60% primenom zelenih krovova u odnosu na objekat sa
konvencionalnim krovom (Olivieri et al., 2013).

Zeleni krovovi u funkciji dodatne izolacije, direktno uti¢u na unapredenje termickih performansi
objekata, odnosno na usStedu u potroSnji energije, a time indirektno na poboljSanje mikroklime u
urbanim sredinama. To se takode moze izraziti preko finansijske dobiti u korist primene zelenih

krovova u odnosu na sprovodenje drugih mera u regulisanju mikroklime gradova.
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ProduZen Zivotni vek krovne konstrukcije

Primenom zelenog krovnog sistema obezbeduje se produzen zivotni vek krovne konstrukcije.
Ekonomski benefiti ogledaju se u smanjenju troskova za odrzavanje, popravke i zamene krovnih
elemenata zahvaljuju¢i njegovoj zastitnoj ulozi. Slojevi zelenog krova umanjuju mogucnosti
oSte¢enja krovne membrane koja nastaju usled UV zracenja, kiselih kisa, leda, zagadenja
vazduha i dnevnih promena temperature (Perini & Rosasco, 2016; Rowe, 2011). Velike dnevne
temperaturne razlike u letnjim mesecima dovode do Sirenja i skupljanja krovnih membrana na
konvencionalnim krovovima, §to doprinosi njithovom propadanju. Uporednom analizom
konvencionalnog i zelenog krova, pri maksimalnom sun¢evom zracenju u toku dana, zabeleZene
su temperature membrana od 70°C i 25°C, S§to potvrduje zastitnu ulogu zelenog krova i
obezbeduje trajnost krovne membrane (Rowe, 2011). S obzirom na ¢injenicu da je zivotni vek
konvencijonalnog krova priblizno 20 godina, procenjuje se da bi zivotni vek zelenog krova bio
40 — 55 godina (Berardi et al., 2014; Bianchini & Hewage, 2012b; Perini & Rosasco, 2016;
Rowe, 2011). Ova procena se bazira prvenstveno na empirijskim dokazima, uzimajuéi u obzir da
su savremeni zeleni krovovi relativno nova praksa. Istrazivanje sprovedeno u Monte Karlu, koje
se odnosi na uporednu analizu krovnih sistema pre i nakon implementacije zelenog krova,
ukazuje na duplo veéu finansijsku dobit primenom zelenog krova, usled pretpostavljenog
dvostruko duzeg zivotnog veka (Bianchini & Hewage, 2012b). Procenjeno je da se novc€ana
sredstva za redovnu obnovu konvencionalnog krova, koja bi trebalo da se obavlja na 20 godina,
mogu uloZiti za izgradnju zelenog krova, koji ¢e trajati duze od 40 godina. Uzimaju¢i u obzir
zivotni vek ekstenzivnog i intenzivnog zelenog krova od 50 godina i uporednog krova od 30
godina, u drugom istraZivanju je, usled smanjenja troSkova odrzavanja, procenjena finansijska
dobit u prvoj godini od 13.894 € za ekstenzivni, odnosno 13.246 € za intenzivni zeleni krov
(Perini & Rosasco, 2016).

Povecanje triiSne vrednosti objekata sa zelenim krovovima

Povecanje trziSne vrednosti objekata primenom zelenih krovova moze se ostvariti u urbanim
sredinama, imaju¢i u vidu da prirodna okruzenja doprinose povecanju cena nekretnina
(Bianchini & Hewage, 2012b; Conway et al., 2010). lako zeleni krovovi ne mogu u potpunosti
da zamene prirodne predele, njithova primena je od velikog znacaja u gusto izgradenim urbanim
sredinama usled nedovoljne povrSine pod zelenilom. Unapredenje stanja u Zzivotnoj sredini
poboljsanjem kvaliteta vazduha, zastitom od buke, stvaranjem dodatnog korisnog prostora, itd.,
obezbeduje implementacija zelenih krovova na nefunkcionalnim ravnim krovnim provrSinama.
Istrazivanje sprovedeno za teritoriju grada Njujorka potvrduje vecu vrednost objekata sa

integrisanim zelenim krovovima u proseku za 16,2% (Ichihara & Cohen, 2011). Tip zelenog
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krovnog sistema ima znacajnu ulogu prilikom formiranja cena na trzistu, i istrazivanja ukazuju
da implementacija ekstenzivnih zelenih krovova povecava finansijsku vrednost objekata za 2 —
5%, a intenzivnih zelenih krovova za 10 — 20% (Bianchini & Hewage, 2012b). Namena zelenog
krova takode utiCe na trziSnu vrednost nekretnina. Prema istrazivanju intenzivnih zelenih
krovova, utvrdeno je da rekreativni prostori povecavaju cenu objekata za 20%, a proizvodni
zeleni krovovi, odnosno urbane farme za 7% (Tomalty et al., 2010).

Prilikom procene uticaja implementacije zelenih krovova na povecanje vrednosti objekata,
potrebno je uzeti u obzir stanje na lokalnom trzistu nekretnina u okviru razli¢itih gradskih zona i
karakteristike objekata koje se odnose na potencijalni doprinos zelenih krovova. Na osnovu
studije o utvrdivanju karakteristika objekta koje utiCu na trziSnu vrednost, prepoznate su tri
relevantne za integrisano zelenilo (Perini & Rosasco, 2016). One se odnose na estetiku objekta,
nivo buke i1 zagadenja vazduha, i postojanje zelenila u njegovom neposrednom okruzenju.
Uzimajuéi u obzir osam gradskih zona, rezultati istrazivanja ukazuju da integrisano zelenilo
doprinosi povecéanju trzisSne vrednosti objekta od 3,8% u poluperifernom urbanom pojasu do
8,2% u istorijskom jezgru, u pogledu estetike objekta; povecanje od 0,3% u istorijskom jezgru do
12,7% u poluperifernoj zoni, vezano za prisustvo zagadenja; i povecanje od 0,8% u perifernoj
zoni do 3,5% u poluperifernoj oblasti u pogledu postojanja i dostupnosti zelenila u okruzenju. Na
osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da procena vrednosti objekta sa integrisanim
zelenim krovom predstavlja slozenu analizu kojom treba obuhvatiti veliki broj relevantnih
parametara. Postizanje ove koristi znac¢ajno je za ulaganje u izgradnju zelenih krovova, a
opravdanost viSih cena nekretnina ogleda se u cinjenici da nakon perioda predvidenog za
povratak investicionih ulaganja, na osnovu kvantitativnog vrednovanja ostalih benefita, objekti

sa zelenim krovovima u toku dalje eksploatacije obezbeduju ekonomske dobiti.

2.5.1.3 Socijalni benefiti

Doprinos zelenih krovova, sa socijalnog aspekta, ogleda se u razvoju fizi¢kih aktivnosti
stanovnika i1 njihovoj socijalizaciji (za prohodne krovove), poboljSanju vizuelnog dozivljaja i
slike grada, i unapredenju zdravstvenog stanja stanovnika. Socijalni benefiti zelenih krovova
najmanje su zastupljeni u dosadasnjim istrazivanjima, u odnosu na ekoloSke 1 ekonomske, Sto je
posledica kvalitativnih pokazatelja njihovih vrednosti. Implementacija, prevashodno, intenzivnih
zelenih krovnih sistema omogucava ostvarivanje socijalnih benefita, usled ¢injenice da se grade
kao prohodni krovovi, vizuelno su dostupni Sirem okruZenju i sa izrazenijim su efektima na

zdravlje stanovnika u odnosu na ekstenzivne zelene krovne sisteme.
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Dodatni prostor za rekreaciju i socijalnu interakciju

Izgradnjom intenzivnih zelenih krovova obezbedio bi se dodatni prostor za rekreaciju i socijalnu
interakciju. Uzimajuci u obzir da su intenzivni sistemi po karakteristikama sli¢ni parkovima, oni
mogu imati ovu namenu ukoliko su dostupni javnom koris¢enju (sl. 2.11) (Bianchini & Hewage,
2012b).

- BEERENEsEEEn
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Slika 2.11. Zeleni krovovi kao prostori za socijalne interakcije: a) Zgrada uprave gradskog
okruga — ACROS Fukuoka Prefecture, Fukuoka, Japan (“ACROS Fukuoka”, 2011; Yoneda,
2011), b) Skola umetnosti, Nanjang, Singapur (Sessa, 2015; “Walakable green roofs”, 2014), c)
Gradska vecnica, Toronto, Kanada (Harris, n.d.; “Nathan Philips Square”, n.d.)

Stvaranjem otvorenog prostora za rekreaciju, u okviru prirodnog okruzenja, unapreduju se
fizicke aktivnosti stanovnika i jacaju socijalni kontakti. U istrazivanju koje potvrduje uticaj
urbanog zelenila na povecanje nivoa fizicke aktivnosti, ukazano je na neophodnost njegovog
postojanja usled ¢injenice da je 60% populacije fizicki neaktivno, §to predstavlja glavni rizik po
zdravlje (Goode, 2006). Urbano zelenilo pruza razli¢ite mogucnosti kori§¢ena prostora, koje se
mogu odnositi i na zelene krovove, kao $to su ostvarivanje veze sa prirodom na dnevnom nivou,
vezbanje 1 bavljenje sportom, relaksacija, druStvena okupljanja, itd. Efektivno koriS¢enje
urbanog zelenila obezbeduje se ukoliko je njegova udaljenost do 2 km (Goode, 2006). S obzirom
na Cinjenicu da se socijalne interakcije obavljaju ¢eS¢e u prirodnim okruzenjima i da osecaj
zajedniStva jaCa uCestalim kori§¢enjem otvorenih prostora pod zelenilom (Kearney, 2006),
intenzivni zeleni krovovi predstavljaju potencijal za njihovo ostvarivanje u gradskim jezgrima.
Uspeh zelenih krovova u ispunjavanju socijalnih potreba zavisi od vise faktora koji se odnose na
stepen prirodnosti zelenog krova, biodiverzitet 1 odrzavanje, Sto uti¢e na atraktivnost prostora 1
privlacenje korisnika (Zhou & Parves Rana, 2012). Prevazilazenje prepreka u pogledu o¢uvanja

postojecih zelenih povrsina, kao i velikih investicionih troSkova izgradnje intenzivnih zelenih
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krovova, moze se posti¢i boljim razumevanjem njihovog znacaja, prvenstveno kao prostora za
obavljanje fizi¢kih aktivnosti, kroz kvantitativnu ocenu vrednosti, odnosno kroz ekonomsku
analizu opravdanosti njihovog postojanja (Goode, 2006). Na osnovu istrazivanja sprovedenog u
Torontu, utvrdeni su prosecni investicioni troskovi transformisanja braunfild lokacija u parkove,
koji iznose 20 $/m%. Imajuéi u vidu da intenzivni zeleni krovovi ne obezbezuju isti nivo koristi
kao gradski parkovi, procenjeno je da bi njihovom implementacijom doslo do ustede od 30% do

70% vrednosti preuredenja zapustenih povrsina u parkove (Bianchini & Hewage, 2012b).

Vizuelni doZivljaj i slika grada

Vizuelni dozivljaj i slika grada odnose se na estetsku komponentu objekata i urbane sredine. Od
mnogobrojnih odrzivih mera unapredenja objekata, jedino zeleni krovovi, pored sistema
vertikalnog ozelenjavanja, imaju vizuelni uticaj (Jungels et al., 2013). U cilju rasprostranjenosti
upotrebe zelenih krovova potrebno je obezbediti vidljivost, $to se postize izgradnjom, uglavnom,
intenzivnih krovnih sistema sa visokim zelenilom. Vizuelni dozivljaj je od sustinske vaznosti za
njihovu Siroku primenu u projektovanju objekata. Brojna istrazivanja ukazuju na pozitivan efekat
urbanog zelenila na psiholo$ko blagostanje stanovnika, imajuéi u vidu da prisustvo vegetacije
pruza raznovrsnost u dozivljaju boja, oblika, tekstura i zvuka (MacKerron & Mourato, 2013;
Miler et al., 2015). U gusto izgradenim urbanim sredinama, zeleni krovovi mogu imati uticaj na
ublaZzavanje stresa 1 mentalnog zamora, povecanje paznje i produktivnosti, ostvarivanje
zadovoljstva, unapredenje edukativnih procesa, itd. (Al Horr et al., 2016; Wang et al., 2014;
Woo et al., 2009; Zhou & Parves Rana, 2012). Pored ostvarivanja socijalnih benefita koji se
odnose na pojedinacne gradevine sa integrisanim zelenim krovovima, urbana sredina moze
stvoriti identitet implementacijom vegetativnih sistema na postoje¢im objektima ukoliko se ovi
sistemi primene u velikoj meri. Na slici 2.12 prikazani su primeri objekata sa integrasinim
zelenilom koji su stvorili, odnosno koji ¢e stvoriti identitet u svom okruZenju. Estetska
komponenta zelenih krovova cCesto se izostavlja u analizama benefita zbog nepostojanja
adekvatnih kvantitativnih mera vrednovanja (Bianchini & Hewage, 2012b; Nurmi et al., 2013).
Problemi koji nastaju odnose se na: neodredenost dobrog estetskog kvaliteta, ¢iji se koncept
menja tokom vremena i varira izmedu razli¢itih kultura, ali 1 unutar istih drustvenih zajednica;
nepostojanje mogucnosti procene vrednosti jednog predela nezavisno od njegovog okruzenja; i
razli¢ito opredeljenje stanovnika u pogledu znacaja pojedinih karakteristika njihovog Zivotnog 1
radnog prostora (Nurmi et al., 2013). Za procenu estetske koristi pejzaza moguce je primeniti
,Metodu utvrdivanja preferencija® (Nurmi et al., 2013; Wise et al., 2010). Navedena metoda
podrazumeva anketno istrazivanje koje obuhvata pitanja voljnosti pojedinaca da plate dodatne

troSkove za isti zivotni prostor u razliitim okruzenjima. Zakljuceno je da voljnost ispitanika da
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plate viSe moze predstavljati vrednost estetike. Rezultati primene ove metode, u okviru studije
koja se odnosi na procenu estetske koristi pejzaza, ukazuju na poveéanje cena objekata u blizini
parkova za 6%, odnosno za 8% ukoliko stambena jedinica ima orijentaciju ka zelenim

povrSinama (Bianchini & Hewage, 2012b). Na osnovu ovih rezultata sprovedeno je istrazivanje

procene benefita intenzivnih zelenih krovova, koje ukazuje da bi njihovom izgradnjom cena
objekata mogla da bude veca za 5% do 8% (Bianchini & Hewage, 2012b).
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Slika 2.12. Stvaranje identiteta urbanih sredina primenom zelenih krovova: a) Obijekti
., Vertikalna Suma* (ita. Bosco Verticale), Milano, Italija (“The incredible vertical forest”,
2016), b) Usvojeni projekat za izgradnju najveceg zelenog krova na svetu povrsine 12,15 ha,
Kupertino, Kalifornija (Prince, 2015)

Unapredenje zdravstvenog stanja stanovnika

Unapredenje zdravstvenog stanja stanovnika direktno zavisi od obezbedivanja ekosistemskih
koristi, Sto se u velikoj meri postiZze postojanjem otvorenih povrSina pod zelenilom. Utvrdeno je
da zeleni krovovi mogu podstaéi fizicku aktivnost 1 socijalnu interakciju, i pozitivno uticati na
psiholosko blagostanje stanovnika. IstraZivanja ukazuju da zelenilo ima povoljan uticaj na
spreavanje razvoja mnogobrojnih bolesti i obezbeduje produzen zivotni vek (Zhou & Parves
Rana, 2012). Sprovedene studije potvrduju da prisustvo zelenila u bolnickom okruzenju ubrzava
oporavak pacijenata, naro¢ito ukoliko ostvaruju vizuelni kontakt sa prirodnom sredinom (Nurmi
etal., 2013; Wang et al., 2014).

Uzimajuéi u obzir da zdravlje predstavlja ,,stanje potpunog fizickog, mentalnog i socijalnog
blagostanja, a ne samo odsustvo bolesti ili onesposobljenosti (Zhou & Parves Rana, 2012),
neophodno je obezbediti sve uslove za poboljSanje stanja u zivotnoj sredini, §to u velikoj meri
zavisi od unapredenja zelene infrastrukture. Obezbeden pristup zelenim povrSinama, uz sve
pogodnosti koje se ostvaruju u pogledu zastite i poboljSanja zdravstvenog stanja, ne mora uvek
da bude prednost, i u velikoj meri zavisi od karakteristika urbanih podrucja 1 strukture
stanovniStva u pogledu rasne, etnicke 1 klasne pripadnosti (Wolch et al., 2014). Rasne i etnicke

manjine, kao i gradani nizeg ekonomskog statusa naseljavaju uglavnom podrucja sa manje
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profitabilnim funkcijama koja se odlikuju narusenim kvalitetom zivotne sredine. U cilju
unapredenja postojeceg stanja, vrSe se ulaganja u promenu fizi¢kih karakteristika degradiranih
podrucja, Sto dovodi do povecanja njihove trziSne vrednosti, usled ¢ega dolazi do raseljavanja
inicijalnog stanovnistva. Ovaj proces se naziva ,,dzentrifikacija“ i podrazumeva postizanje
negativnih socijalnih efekata, ostvarivanjem, u ovom slucaju, ekoloskih benefita. Jedan od
primera dzentrifikacije, u pogledu primene zelenih krovova, odnosi se na transformaciju
zapustene zelezniCke infrastrukture — ,,Visoka linija“ (eng. “High line”) u promenadni park na
podrucju grada Njujorka (Wolch et al., 2014) (sl. 2.13). Unapredenje ekoloskih uslova dovelo je
do povecanja zivotnog standarda, zbog Cega je postojee stanovniStvo istisnuto usled
ekonomskih i socijalnih pritisaka. Proces dzentrifikacije, kao posledica remedijacije, moze se
ublaziti primenom strategije ,,Samo ozeleniti dovoljno* (eng. “Just green enough”) (Curran &
Hamilton, 2012; Wolch et al., 2014). Ova strategija odnosi se na pazljivo balansiran postupak
unapredenja zelene infrastrukture kako bi se postigli ekoloski benefiti i ostvarilo poboljSanje
zdravstvenog stanja stanovnika, a sa druge strane izbegao nepovoljan socijalni razvoj podrucja.

To ukazuje na sprovodenje kompleksne analize prilikom razmatranja primene zelenih krovova u

cilju postizanja socijalne odrzivosti.

Slika 2.13. Remedijacija zapustene Zeleznicke infrastrukture (High line) u Njujorku
implementacijom zelenih krovova: a) izgled pre transformacije (Nunez, 2015), b) izgled nakon
izgradnje promenadnog parka (“Elevated thinking”, 2014)

2.5.2 Ogranicenja primene zelenih krovova

lako su prednosti zelenih krovova podrzane brojnim primerima iz prakse i nau¢nim studijama,
kao 1 razvijenim 1 Siroko raspolozivim tehnologijama, javljaju se izvesna ogranic¢enja u njihovoj
primeni, koja su najviSe izrazena u zemljama u razvoju. Prepreke u prihvatanju 1
implementiranju koncepta zelenih krovova u najveéoj meri se odnose na neupucenost javnosti i
kreatora politika u vezi sa dugoronim koristima njihove primene. Pored ogranicenja

razmatranih sa socijalnog stanovista, neophodno je uzeti u obzir i ekonomske, tehnicke 1
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ekoloske prepreke. Analiza ograni¢enja, uz davanje preporuka za njihovo prevazilazenje, imala

bi znacajnu ulogu u promociji koncepta zelenih krovova i njihovoj §iroj upotrebi.

Ekonomska ogranicenja

Ekonomska ograni¢enja primene zelenih krovova odnose se na znatno vece investicione troskove
sistema u pogledu izgradnje, odrzavanja i krajnjeg odlaganja komponenti, u odnosu na
konvencionalne krovne sisteme. Ova prepreka moze se prevazi¢i kroz analizu troSkova i koristi
(eng. cost-benefit analysis - CBA), uzimaju¢i u obzir sve potencijalne koristi primene zelenih
krovova na nivou objekta i na nivou urbane sredine.

Najistaknutiji ograniavajuci faktor prihvatanja i primene zelenih krovova predstavljaju cena
integrisanja sistema u objekat. Uzimaju¢i u obzir remodelovanje krovnih konstrukcija,
investicione troSkove izgradnje obuhvata cena uklanjanja postojeeg krovnog sistema, cena
zelenog krova i ugradnje. Na osnovu sprovedenih istrazivanja procenjuje se da troSkovi izgradnje
ekstenzivnih zelenih krovova mogu biti i do tri puta ve¢i u odnosu na tradicionalne krovne
sisteme (Juric, 2016). Ukupna cena zavisi od vise faktora, kao §to su tip zelenog krova,
lokacija/drzava, angazovanje ekspertize, radne snage i1 opreme. Analizom cene implementacije
standardnog ekstenzivnog zelenog krova u razli¢itim zemljama, doslo se do podataka da je cena
u Kanadi tri puta veca u odnosu na cenu istog krova u Indiji (Bianchini & Hewage, 2012a). U
vezi sa intenzivnim zelenim krovnim sistemom, dodatni troSkovi izgradnje ukljucuju
angaZovanje pejzaznih arhitekata (Juric, 2016). Pored velikih investicija za izgradnju zelenog
krova, dodatni troskovi se osvaruju i u fazi eksploatacije odrZzavanjem krovnog sistema i na kraju
zivotnog ciklusa krajnjim odlaganjem. SloZenost procene povratka investicija ogleda se u
neophodnosti kvantifikovanja svih potencijalnih benefita na nivou objekta i na nivou gradene
sredine. Upravo iz tog razloga, analiza dosadasnjih istraZivanja ukazuje na opre¢ne rezultate. U
studiji sprovedenoj u Micigenu, koja se odnosi na primenu ekstenzivnog zelenog krova,
procenjeno je da se povratak investicija ostvaruje u periodu od 11 godina, uzimajuci u obzir
nisku cenu implementacije uz visok nivo postizanja ekoloskih benefita (Vijayaraghavan, 2016).
Utvrdivanjem vecih investicionih troskova zelenog krova za 27% u odnosu na konvencionalni
krov u Vasingtonu, uz procenu ostvarivanja benefita tokom 40 godina, proraunata neto sadasnja
vrednost — NSV (eng. net present value — NPV) zelenog krova je oko 25% visa u odnosu na
konvencionalni krov (Niu et al., 2010). Analizom zivotnog ciklusa zelenog krova u trajanju od
60 godina, uz ostvarivanje benefita produzenog Zivotnog veka krova, ustede energije i smanjenja
takse za odvodenje padavina, procenjeno je da zeleni krov i dalje ima vecu cenu za 7% od
tradicionalnog krova (Vijayaraghavan, 2016). Sprovodenjem CBA analize Zivotnog ciklusa

ekstenzivnog zelenog krova u pogledu ostvarivanja benefita sa aspekta upravljanja atmosferskim
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padavinama, autori su utvrdili ve¢u cenu zelenog krova u odnosu na uporedni krov za 10 — 15%
NSV (Carter & Keeler, 2008). Prikazani rezultati istrazivanja ukazuju na sagledavanje samo
pojedinih benefita u konkretnim uslovima okruzenja, na osnovu kojih se ne moZze proceniti
ukupna vrednost zelenih krovova, odnosno vreme povratka investicija (eng. pay-back period -
PBP). Znacajni benefiti zelenih krovova iskazuju se kvalitativnim vrednostima, a pojedine
benefite ostvarene sa ekoloskog aspekta, poput smanjenja efekta urbanih toplotnih ostrva,
smanjenja buke, poboljsanja kvaliteta vazduha, itd. teSko je kvantifikovati, i s tim u vezi
proceniti finansijske koristi koje bi imali vlasnici objekata. Neophodno je opravdati velika
finansijska ulaganja u izgradnju zelenih krovova zato $§to ona imaju znacajnu ulogu u procesu
odlucivanja. Na osnovu velikog broja potencijalnih benefita zelenih krovova, moze se izvesti
opsti zakljuc¢ak da oni imaju veéu vrednost od potencijalnih gubitaka, i da je izvestan povratak
investicija u njihovu izgradnju, u kra¢em ili duzem vremenskom periodu (Vijayaraghavan,
2016).

Odrzavanje zelenih krovova takode moze predstavljati ogranienje u njihovoj primeni. Za
uspostavljanje i uspesnost zelenog krova najznacajnija je prva godina, u kojoj se zahteva najvisi
nivo odrzavanja. TroSkovi odrzavanja odnose se na: potrebe za navodnjavanjem, narocito
intenzivnih zelenih krovova, ali 1 u eksploataciji ekstenzivnih sistema tokom susnih perioda;
povremeno dubrenje, koje dovodi do razvoja korova S§to zahteva redovnu kontrolu stanja; i
obnovu, tj. sadnju vegetacije na mestima na kojima je oSteCen biljni materijal (Juric, 2016;
Vijayaraghavan, 2016). Smanjenje intervala navodnjavanja moze se posti¢i odabirom vegetacije
koji se svodi na par vrsta sukulenata (Vijayaraghavan, 2016). Ogranicena raznovrsnost, s druge
strane, nepovoljno uti¢e na estetsku komponentu zelenog krova. Ce3éa fertilizacija podstice
neZeljen razvoj vegetacije, dok nizak nivo nutrijenata ugrozava njen opstanak. U cilju smanjenja
troSkova odrzavanja, preporucuje se odgovarajuci balans komponenti u strukturi supstrata ili
kontrolisana fertilizacija uz redovnu proveru stanja zelenog krova (Emilsson et al., 2007). Nivo
odrzavanja uopSteno zavisi od tipa zelenog krova. Relativno jednostavniji zahtevi u pogledu
ekstenzivnog zelenog krovnog sistema odnose se na proveru stanja biljaka, uklanjanje korova i
proveru drenaze. Preporucuje se provera stanja najmanje tri puta godiSnje u toku prve dve godine
od uspostavljanja ekstenzivnog zelenog krova, §to se u daljem periodu smanjuje na dva puta
godisnje (Juric, 2016). SloZenost strukture intenzivnog zelenog krova uslovljava detaljnije
zahvate u pogledu odrzavanja. Diverzitet biljaka 1 irigacioni sistem imaju najveceg uticaja na
povecanje stepena odrzavanja, a time i na dodatne troskove (Juric, 2016). OdrzZavanje
podrazumeva i uklanjanje osusenih delova biljaka i viska organskog sadrzaja iz supstrata.
Neophodna je provera stanja najmanje Cetiri puta godi$nje, narocito u prole¢noj i jesenjoj sezoni

koje predstavljaju najpogodnije periode za razvoj korova. Preporuke za smanjenje razvoja
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korova u zelenom krovnom sistemu odnose se na sprecavanje izlozenosti supstrata direktnom
sunevom zracenju, Sto se postize dobrom pokrivenoséu koju obezbeduju sedumi ili visoka
trava; visokim nivoom diverziteta; i uklanjanjem starih biljaka pre sejanja, koje su fizioloski
zrele, odnosno sposobne da klijaju (Nagase et al., 2013).

Odlaganje komponenti zelenog krova na kraju zivotnog ciklusa zahteva kompleksnu analizu u
pogledu ljudskih i energetskih resursa, cene i uticaja na zivotnu sredinu. Iako je u mnogim
studijama primenjana CBA analiza zivotnog ciklusa za procenu ukupne cene zelenog krovnog
sistema, nijedna od njih ne uzima u obzir cenu odlaganja zelenog krova (Vijayaraghavan, 2016).
Faza odlaganja uop$teno podrazumeva demontiranje zelenog krovnog sistema i transport do
deponija. U pogledu smanjenja negativnih uticaja na okruzenje i smanjenja troskova odlaganja,
preporucuje se reciklaza ili ponovna upotreba komponenti zelenog krova, od kojih se vegetacija
moze koristiti kao kompost ili odloZiti kao biorazgradivi otpad. Sloj supstrata se takode moze
uspesno koristiti u druge svrhe, dok se za plasticne materijale u okviru drenaznog i filterskog
sloja preporucuje tretman (Vijayaraghavan, 2016). Procena udela finansijskih ulaganja za fazu
odlaganja zelenog krova u odnosu na ukupnu cenu, sprovedena je u okviru istrazivanja najéesce
koriS¢enith komponenti na podrucju Italije. Rezultati ukazuju da cena odlaganja zelenog krova
¢ini samo 4,6% ukupne cene zivotnog ciklusa, dok troskovi izgradnje ¢ine 36,1% i odrzavanja

59,3% (Peri et al., 2012).

Tehnicka ogranicenja

Tehni¢ka ogranienja za implementaciju zelenih krovova odnose se na smanjenja njihovih
performansi usled primene neadekvatnog dizajna za konkretne klimatske uslove 1 nemoguénost
izgradnje zelenih krovova u odnosu na karakteristike objekata, u pogledu lokacije i optereéenja
konstrukcije. Iako se zeleni krovovi uspeSno primenjuju u urbanim sredinama u svim klimatskim
zonama (Berardi et al., 2014), na njihovu efikasnost utice specifi¢an dizajn koji nema iste efekte
primene u razli¢itim klimatskim podru¢jima, Sto treba razmotriti prilikom odredivanja
prioritetnih uloga zelenih krovova. Lokacijski uslovi objekta, koje je neophodno ispuniti za
uspesnu primenu zelenog krova, odnose se na orijentaciju krova, kojom se obezbeduje izlozenost
krovnih povrSina sun¢evom zracenju, i izbegavanje stvaranja senki nad krovom od objekata u
neposrednom okruzenju, koje bi stvorile uslove celodnevnog sencenja krova ili njegovih delova
na kojima je planirana izgradnja zelenog krovnog sistema. Nepovoljna orijentacija krova i
stvaranje senki ograni¢avaju moguénosti uredenja krovnih povrS§ina ili u potpunosti
onemogucavaju primenu zelenih krovnih sistema, Sto treba analizirati kao preduslov za njihovo

projektovanje.
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Uzimaju¢i u obzir znacaj primene zelenih krovova na postoje¢im objektima u urbanim
sredinama, vazan ogranicavajuc¢i faktor predstavlja dodatno opterecenje konstrukcije. Ukupnoj
tezini zelenog krova najviSe doprinosi sloj supstrata u zasi¢enom stanju. U zavisnosti od
tipologije zelenog krova, teZina sistema se krece u granicama od oko 50 do 1300 kg/m?
(Optigreen, n.d.), Sto moze predstavljati znacajno dodatno opterec¢enje 1 ograniCiti primenu
narocito na starijim objektima, usled nemogucnosti provere njihove nosivosti (Castleton et al.,
2010). Ekstenzivni zeleni krovovi se uspeSno mogu primeniti na postoje¢im objektima zbog
relativno male tezine koja ne ugrozava konstrukcijsku nosivost i1 stabilnost. U prilog tome
govore podaci da se najces¢e grade kao neprohodni i da se rastereCenje konstrukcije moze
ostvariti uklanjanjem zavr$nog sloja preko krovne membrane. S obzirom c¢injenicu da zavr$ni
sloj, u funkciji zastite hidroizolacije, najéesée ¢ine krovne ploce, koje su prosecne tezine 160 —
220 kg/m?, ili §ljunak, tezine 90 — 150 kg/m?, zakljucuje se da u oba sludaja moze biti zamenjen
ekstenzivnim zelenim krovnim sistemom bez dodatnog opterecenja konstrukcije (Castleton et al.,
2010). U pogledu primene intenzivnih zelenih krovova na postoje¢im objektima, veoma cesto je
potrebno dodatno ojacanje nose¢ih elemenata konstrukcija, Sto uti¢e na povecenje investicionih
troskova, a u nekim slucajevima, posebno kod starih objekata, nije mogucée primeniti ovaj krovni

sistem.

Socijalna ogranicenja

Socijalna ograni¢enja se odnose na li¢ne percepcije stanovnika nerazvijenih zemalja i zemalja u
razvoju, 1 njihovo prevazilaZenje ima najveci znacaj za prihvatanje koncepta zelenih krovova i
Siroku primenu. Na osnovu sprovedenih istrazivanja utvrdeno je nekoliko kljuénih socijalnih
ogranic¢enja (Juric, 2016; Peck et al., 1999). Primarnu prepreku predstavlja nedostatak znanja i
svesti od strane javnosti, graditelja, kreatora politika, stru¢njaka iz oblasti dizajna 1 istraZivaca,
Sto moZe biti uzrok pogreSnog razumevanja i neprihvatanja koncepta zelenih krovova.
OgraniCenje primene zelenih krovova ogleda se 1 u nedostatku finansijskih podsticaja koji bi
podrzali njihovu izgradnju u urbanim sredinama uprkos ostvarenju brojnih socijalnih koristi.
Ekonomske prepreke u pogledu razli¢itih vrsta finansijskih ulaganja, koja obuhvataju troSkove
izgradnje, odrZavanja i odlaganja, odnosno ukupnu cenu Zivotnog cikluca zelenog krova, dovode
do nerazumevanja o direktnim i1 dugorocnim ekonomskim benefitima, Sto je u suprotnosti sa
preferencijama donosioca odluka za investiranje u kratkorocne koristi zarad ostvarivanja
trenutnih finansijskih dobiti. Nedostatak lokalnih istrazivanja i konkretnih nau¢nih potvrda u
vezi sa tehnickim karakteristikama odgovarajucih zelenih krovnih sistema, u pogledu klimatskih
uslova, lokacije i vegetacije, predstavlja rizik za ulaganje jer moze dovesti do neuspeha zelenih

krovova. Neznanje o pogodnim komponentama strukture zelenog krova u konkretnim uslovima
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okruzenja posledica je sprovodenja studija u samo tridesetak zemalja, prevashodno u Evropi i
SAD-u (Blank et al., 2013). Iako su istrazivanja o prednostima primene zelenih krovova uticala
na prosirenje znanja, bolje razumevanje i unapredenje dizajna u nekoliko poslednjih decenija,
navedena socijalna ograni¢enja mogu se prevazi¢i u najvec¢oj meri Kroz procese obrazovanja i

informisanja (Juric, 2016).

EkoloSka ogranicenja

Ekoloska ogranicenja primene zelenih krovova odnose se na koriS¢enje materijala koji u procesu
proizvodnje stvaraju veliku koli¢inu ugradene energije. To se prevashodno odnosi na polimerne
materijale, koji uopSteno Cine sastavni deo svih elemenata strukture zelenog krova, izuzev
supstrata i vegetacionog sloja. Njihova primena je opravdana usled karakteristika koje se odnose
na malu tezinu, trajnost i otpornost na ekstremne uslove okruzenja. Na osnovu istrazivanja
primene recikliranih materijala u okviru ostvarivanja ekoloskih benefita, utvrdeno je da
polimerne materijale karakteriSe mogucénost ponovne upotrebe i reciklabilnost, §to u znacanoj
meri smanjuje negativne uticaje na zivotnu sredinu (Bianchini & Hewage, 2012a). U cilju
prevazilazenja ekoloskih ograniCenja 1 postizanja odrzivosti, istrazuju se alternativni materijali

koji bi mogli uspesno da zamene polimere u tehnologiji zelenih krovova (Pérez et al., 2012b).

2.6 Novi trendovi u tehnologiji zelenih krovova

Brojnim sprovedenim studijama potvrdene su viSestruke koristi implementacije zelenih krovova.
Teznja za unapredenjem njihovih performansi ostvaruje se istrazivanjima novih alternativnih
primena u poslednjih nekoliko godina. Jednu od mogucénosti predstavlja hibridni sistem
fotonaponskih panela (eng. photovoltaic panels — PV panels) i zelenih krovova, koji pored toga
Sto obezbeduje ostvarivanje benefita zelenih krovova, poboljSava efikasnost solarnih panela
(Lamnatou & Chemisana, 2015) (tabela 2.5). Efikasnost PV panela zavisi od njihove temperature
koja je uslovljena temperaturom okruzenja (Kaiser et al., 2014). Uzimaju¢i u obzir da se bolje
performanse ostvaruju u ,,hladnijoj* sredini, moze se zakljuciti da su zeleni krovovi bolje reSenje
za instaliranje solarnih panela u odnosu na konvencionalne krovove, usled sposobnosti
rashladivanja okolne sredine vrSenjem procesa evapotranspiracije u letnjim mesecima. Sa druge
strane, PV paneli delimi¢nim sencenjem zelenih krovova pozitivno uti¢u na smanjenje visokog
nivoa evaporacije u vrelim letnjim danima, narocito u klimatskim oblastima koje karakterisSe
visoka vlaznost (Vijayaraghavan, 2016). Rezultati istraZivanja sprovedenog u Spaniji, koje se
odnosi na utvrdivanje efikasnosti hibridnog sistema primenom razliitih biljnih materijala,
ukazuju na unapredenje performansi primenom gazanije za 1,29% 1 primenom seduma za 3,33%,

u odnosu na instalaciju panela na konvencionalnom krovu (Chemisana & Lamnatou, 2014).
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Studija koja takode potvrduje efikasnost PV panela na zelenom krovu u poredenju sa
slobodnostoje¢im sistemom, pokazuje povecanje proizvodnje elektriCne energije za 8,3%, na
teritoriji Hong Konga (Hui & Chan, 2011). S obzirom na razvijenost i Siroku primenu PV
tehnologije u pojedinim zemljama, zeleni krovovi u okviru hibridnog sistema dodatno
unapreduju performanse objekata. Za sveobuhvatnije sagledavanje znacaja primene hibridnog
sistema, neophodno je sprovesti istrazivanja koja se odnose na uticaj primene razliCitih vrsta
vegetacije na efikasnost PV panela, efekte u razlicitim klimatskim zonama, uzimajuéi u obzir
tehnicka ogranicenja u pogledu dodatnog optere¢enja objekta novim sistemom i ukupnu cenu

zivotnog ciklusa kroz ostvarene benefite.

Tabela 2.5. Karakteristike hibridnog sistema — fotonaponski paneli i zeleni krov (Optigreen, n.d.)

Karakteristike Vrednost Izgled izvedenog sistema
Tezina (kg/m®) 120-140 2
Visina (mm) > 80

Nagib (°) <3(=5%)

\/rsta vegetacije Sedum

Zadrzavanje vode (%) 55

Ekoloska vrednost (1-5) 2

Nivo odrzavanja (1-5) 1

Faktor cene (1-5) 5

U cilju postizanja odrzivosti, istrazuje se koriS¢enje sive vode za navodnjavanje zelenih krovova
(Van Mechelen et al., 2015). Sivu vodu predstavlja otpadna voda iz domacdinstva, koja se uz
odgovaraju¢i nivo preciSéavanja moze ponovo upotrebiti za odrzavanje zelenih krovova.
Uzimaju¢i u obzir da siva voda ¢ini 65% — 90% generisanih komunalnih otpadnih voda
(Katukiza et al., 2014), znacajno je istraziti moguénosti njene primene kroz proces recirkulacije.
Na taj nacin mogu se ispuniti zahtevi za navodnjavanjem, $to bi uticalo na vecu raznovrsnost
vegetacije u odnosu na preteznu primenu sukulenata, koji opstaju u susnim uslovima. Prisustvo
nutrijenata u sivoj vodi uti¢e na smanjenje potreba za dubrenjem. Usled postojanja veoma malog
broja sprovedenih studija, rezultati primene nisu pokazali pozitivne efekte. Istrazivanjem
upotrebe sive vode na zelenim krovovima, ¢ije vegetacione slojeve ¢ine biljke zimzelen 1 ljulj,
utvrdeno je smanjenje toplotne otpornosti za 30% i fizioloska oslabljenost, narocito zimzelena. U
drugoj studiji, koja se odnosi na kratkoro¢no ispitivanje efekata sive vode na zelene krovove,
rezultati pokazuju smanjenje nivoa organskog zagadenja nakon propustanja vode kroz sloj
supstrata, Sto ukazuje na ulogu zelenih krovova kao precista¢a otpadnih voda iz domadinstva
(Vijayaraghavan, 2016). Autori su ipak izrazili sumnju u efikasnost koriS¢enja sive vode za
opstanak vegetacije. S obzirom da njen sadrzaj varira u zavisnosti od nepoznatih faktora i

aktivnosti, postoje poteSkoce u uopstavanju efekata. Jedan od nacina smanjenja negativnog

60



uticaja sive vode na razvoj biljaka je sakupljanje u rezervoarima i tretiranje peskom ili
biofilterom sa aktivnim muljem pre koris¢enja za navodnjavanje (Vijayaraghavan, 2016).

Znacajna uloga zelenih krovova ogleda se u zadrzavanju atmosferskih padavina, u okviru slojeva
krovnog sistema, 1 usporavanju njenog oticanja. Nasuprot oticanju u kanalizacionu mrezu, viSak
vode se moze upotrebiti za opstanak i razvoj zelenog krova kroz proces recirkulacije (sl.
2.14).Skladisteni visak vode sa zelenog krova moze se takode uspesno koristiti za aktivnosti van
objekata, kao S§to je navodnjavanje urbanog zelenila. Filtriranjem 1 blagim tretiranjem

atmosferske vode se mogu upotrebiti za druge nepijace svrhe.

rezervoar

Slika 2.14. Prikaz recirkulacije otpadnih voda za potrebe navodnjavanja zelenog krova
(Vijayaraghavan, 2016)

Unapredenje ekoloskih performansi zelenog krova moguce je posti¢i skladiStenjem atmosferskih
padavina u sistemu ,,zeleno-plavog krova“ (eng. green blue roof). Koreanski institut (KICT)
modifikovao je klasi¢nu formu zelenog krova tako §to je uveden novi sloj — rezervoar, ¢ime je
znatno povecan kapacitet zadrzavanja vode (sl. 2.15) (Shafique et al., 2018). Osnovna uloga
zeleno-plavog krova je zastita od poplava, a voda iz rezervoara moze se koristiti za odrzavanje
zelenih povrsina i za potrebe domacéinstva. Ovakvi krovni sistemi predvideni su za izgradnju na
novim objektima, imajuci u vidu znacajnu tezinu, odnosno opterecenje nosece konstrukcije, koja

bi neosporno zahtevala ojacanje za postojece objekte.

Slika 2.15. Zeleno-plavi krov (Shafique et al., 2018)
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U uslovima sve veceg broja stanovnika u gradovima, a time i vecih potreba za hranom, velikih
povrsina urbanih sredina i udaljene proizvodnje, ravni krovovi su prepoznati kao prostori na
kojima je moguce formirati urbane farme. lako proizvodni zeleni krovovi nisu nova ideja, za
razliku od struktura koje su postojale u proslosti, a koje su se odnosile na privatne povrsine
imu¢nih vlasnika na kojima su se biljne kulture gajile u okviru sistema sa ve¢com debljinom sloja
zemljiSta, odnosno veceg opterecenja, poslednjih godina se istrazivanja baziraju na ekstenzivnim
zelenim krovnim sistemima koji bi imali namenu za urbanu agrikulturu. Razlog tome je
iskoriS¢enje ravnih krovova postoje¢ih objekata i1 neugrozavanje nosivosti 1 stabilnosti
kostrukcija. Proizvodni zeleni krovovi zahtevaju posebnu smesSu supstrata za gajenje odredenih
kultura u pogledu udela organskih materija, kao i specificne zahteve za odrzavanje koji
podrazumevaju postojenje irigacionih sistema. Sprovedena istrazivanja (Specht et al., 2014; Van
Tuijl et al., 2018; Walters & Stoelzle Midden, 2018) ukazuju na uspeh ekstenzivnih zelenih
krovova u funkciji urbanih farmi, a time i na potencijal za primenu na postoje¢im objektima.
Zahtevi u pogledu tehnologije zelenih krovova, koji se odnose na pojednostavljenje dizajna i
prakti¢nost, doprineli su razvoju modularnih zelenih krovnih sistema. Moduli izgradeni od
polimernih materijala visoke ¢vrsto¢e sadrze element za skladistenje vode i, u najve¢em broju
slu¢ajeva, predhodno instalirane slojeve supstrata i vegetacije. Ovakav sistem, nezavisan od
strukture objekta, omogucava lako integrisanje u okviru i novih 1 postoje¢ih gradevina.
Fleksibilnost modularnih zelenih krovova olaksava popravke krova i zamene oSte¢enih
elemenata, 1 obezbeduje raznovrsnost u uredenju krovnih povrSina razli€itim rasporedom
modula, kao i koriS¢enje na drugim objektima. Prilikom razmatranja primene modularnih zelenih
krovova, prevashodno treba uzeti u obzir cenu sistema, mogucénost implementacije na postojecim
objektima u pogledu nosivosti konstrukcije, 1 odlaganje modula na kraju Zivotnog ciklusa, usled
negativnih efekata polimernih materijala na Zivotnu sredinu. Sprovodenjem CBA analize mogu
se proceniti koristi primene modularnih sistema.

Naucne studije na temu zelenih krovova su relativno novijeg datuma 1 ukazuju na istraZivanja
pojedinih zemalja. Rasprostranjenost primene direktno zavisi od nau¢nih potvrda, i s tim u vezi
je neophodno da Sto viSe zemalja sprovede istrazivanja na lokalnom nivou, usled specifi¢nih
karakteristika okruZenja, kao 1 potreba i Zeljenih performansi zelenih krovova. Pozitivni rezultati
doprinose kreiranju strategija za sistemski pristup ozelenjavanja krovnih povrSina i unapredenju

tehnologija zelenih krovova kroz multidisciplinarna istrazivanja.
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3. ZAKONSKI OKVIRI | STANJE U OBLASTI PRIMENE ZELENIH KROVOVA

3.1 Strategije i politike primene zelenih krovova na nivou Evropske unije

Dinamika razvoja drustva i posledi¢na degradacija Zivotne sredine donose mnoge ocekivane i
neocekivane promene koje se moraju uzeti u obzir kako bi se obezbedio odrzivi razvoj. S tim u
vezi, namecée se neophodnost aktivnijeg pristupa, planiranja i prilagodavanja zakonske osnove,
ne samo u cilju kreiranja mera unapredenja stanja u zivotnoj sredini ve¢ i zbog njihove
implementacije u praksi. Uzimaju¢i u obzir rezultate mnogobrojnih istrazivanja i potvrdenih
koristi koje se ostvaruju primenom zelenih krovova, ovaj znaCajan koncept je neophodno
obuhvatiti mnogim oblastima zakonodavstva. Zeleni krovovi, kao deo Sire politike zaStite
zivotne stedine, mogu prevashodno naci uporiste u zakonima koji se odnose na zastitu prirode 1
izgradnju, kroz obavezu ozelenjavanja objekata koja bi bila sastavni deo urbanistickih uslova
(Sekuli¢, 2013). Zeleni krovovi predstavljaju jednu od mera unapredenja stanja u Zivotnoj sredini
koja uglavnom nije obavezujuéeg, ve¢ savetodavnog karaktera. U okviru legislative Evropske
unije (EU), klju¢na oblast koja obuhvata primenu koncepta zelenih krovova je Zelena
infrastruktura (eng. Green Infrastructure) (European Commision, 2016b).

Zelena infrastruktura se definiSe kao strateSki isplanirana mreZa prirodnih i ostalih podrucja sa
odgovaraju¢im ekoloskim svojstvima, uredenih i odrzavanih za pruzanje Sirokog spektra
ekosistemskih usluga (European Commision, 2013a). Zelena infrastruktura, dakle, predstavlja
mreZzu zdravih ekosistema koja sluzi interesima i ljudi 1 prirode (European Commision, 2016a).
Ona osigurava da se kvalitet ekosistema odrzava ili obnavlja i da prirodna podrucja ostaju
povezana. Tako su benefiti koje obezbeduje priroda, kao Sto su €ist vazduh i voda, zastita od
poplava, smanjenje emisije CO,, zdravlje i blagostanje, raspolozivi gradanima. U isto vreme,
biljne 1 zivotinjske vrste opstaju 1 razvijaju se u svojim prirodnim staniStima. Uzimajuci u obzir
da zelena infrastruktura, kao multifunkcionalni resurs, obezbeduje brojne ekoloske, ekonomske 1
socijalne Koristi, podsticanje ulaganja u ovu oblast bi doprinelo pogodnijim i trajnijim reSenjima
u odnosu na rezultate koji se postizu konvencionalnim gradevinskim metodama (,,Zelena
infrastruktura®, 2013).

Sastavni elementi zelene infrastrukture su biofizi€¢ko okruzenje, projekti, planiranje i alati
(European Commision, 2013b). Fizicka obelezja koja doprinose zelenoj infrastrukturi su
raznovrsna, specificna za svaku lokaciju, u meduzavisnosti su i funkcioniSu na razli¢itim
nivoima, u odnosu na koje se odreduju i nivoi nadleznosti u upravljanju. Lokalni nivo zelene
infrastrukture ¢ine elementi kao $to su: parkovi sa znacajnom bioloSkom raznovrsnos¢u, vrtovi,
zeleni krovovi, ribnjaci, potoci, Sume, Zivice, livade, obnovljene braunfild lokacije, obalne

pescane dine, itd. Povezuju¢im elementima se smatraju prelazi za divlje Zivotinje — zeleni
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mostovi, 1 prelazi za ribe na vodenim tokovima. Primere fizickih elemenata zelene infrastrukture
na regionalnom ili nacionalnom nivou cine: velika zasticena prirodna podrucja, velika jezera,
recni slivovi, Sume visoke prirodne vrednosti, prostrani pasnjaci, podrucja poljoprivrede niskog
intenziteta, veliki sistemi dina, obalne lagune, itd. U nadleznost Evropske unije spadaju
prekograni¢ni elementi kao §to su medunarodni re¢ni slivovi, Sume i planinski venci (European
Commision, 2013b). Projekti predstavljaju zahvate Cija je svrha ocuvanje, poboljsanje ili
obnavljanje prirode, prirodnih funkcija i procesa zarad osiguranja ekosistemskih Kkoristi
(European Commision, 2013b). U okviru Evropske unije postoje stotine projekata zelene
infrastrukture, od kojih mnogi nisu nuzno oznaeni kao zelena infrastruktura. Planiranje
podrazumeva integrisanje ocuvanja, poboljSanja i obnavljanja prirode, prirodnih funkcija i
procesa u prostorno planiranje i teritorijalni razvoj, i odrzivo pruzanje pripadajuéih koristi
drustvenoj zajednici (European Commision, 2013b). Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da ni zelena
infrastruktura, ni bilo koji drugi pristup ne mogu istovremeno proizvesti maksimalne koristi u
svim domenima, neophodno je pazljivo proceniti kompromise. Medutim, ukljucivanje zelene
infrastrukture u procese planiranja omogucava procenu svih vaznih pitanja i donosenje odluka sa
ciljem obezbedivanja §to znacajnijih koristi. To je naroCito vazno u slucaju sveobuhvatnih
viSegodi$njih strategija i planova. Alate ¢ine metodologije i1 tehnike koje pomazu razumevanju
vrednosti koristi koje priroda pruza druStvu i podrZavaju pokretanje ulaganja potrebnih za
odrzavanje 1 povecavanje prirodnog kapitala (European Commision, 2013b).

Zelena infrastruktura je obuhvacena brojnim politikama Evropske unije. Zeleni krovovi kao deo
urbane zelene infrastrukture mogli bi biti od znacaja za podrucja politika prikazanih u tabeli 3.1
(European Commision, 2013b).

Pored navedenih nadleZnosti na nivou Evropske unije, potrebno je ojacati nacionalne, regionalne
1 lokalne uloge 1 odgovornosti za unapredenje razvoja zelene infrastrukture. Nacionalne vlasti
imaju kljuénu ulogu u razvoju strateSkog konteksta i vizije za zelenu infrastrukturu, u zavisnosti
od podele nadleznosti unutar drzava ¢lanica. Napredak se moze posti¢i davanjem jasnih smernica
i uputstava regionalnim i lokalnim vlastima o tome kako planirati i upravljati zelenom
infrastrukturom koriS¢enjem nacionalnog okvira politike, kako bi se istakla potreba da
regionalne i lokane vlasti razmotre gradenje zelene infrastrukture tokom planiranja i u politikama
lokalnog razvoja. Nacionalne vlasti bi takode imale znacajnu ulogu u prikupljanju i1 Sirenju
informacija o zelenoj infrastrukturi na regionalnom nivou, narocito u vezi sa dobrom praksom
projektovanja, izradom karata, procenom, nabavkom i razvojem. U vecini evropskih zemalja,
regionalne ili lokalne vlasti su nadlezne za odluke o prostornom planiranju. Neophodna je
saradnja razliCitih grana uprave, kao $to su zaStita zivotne sredine, planiranje, poljoprivreda,

socijalno staranje, finansije, itd. Usled bliskih veza sa lokalnim stanovniStvom, preduzetnicima i
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drugim zainteresovanim stranama, lokalne vlasti su u polozaju da poboljSaju komunikaciju 1

pospese uceS¢e ovih subjekata u donosenju odluka. Regionalne i lokalne vlasti bi trebalo

posmatrati kao vodecu strukturu za izradu glavnih planova zelene infrastrukture ukljucujuci

procenu stanja, polozaj, rizike, ograniCenja, prioritete, mogucénosti i regionalne (geografske,

ekoloske, socijalne, politicke, ekonomske, itd.) faktore.

Tabela 3.1. Politike i instrumenti zelene infrastrukture na nivou Evropske unije (European

Commision, 2013b)

Podrudje politike Politike i instrumenti EU Moguce mere
razmatrani za zelenu
infrastrukturu
EU 2020 Strategija EU 2020 Slanje politickih signala preko

Vodeca inicijativa Unija
inovacija

Vodeca inicijativa za efikasno
koriS¢enje resursa u okviru
strategije EU 2020/Plan za
Evropu efikasnih resursa

Komisije

Detaljno izvestavanje o
doprinosu zelene
infrastrukture ekoloskim
inovacijama

Detaljno izvestavanje o
doprinosu zelene
infrastrukture efikasnom
koriS¢enju resursa (narocito
zemljiSta 1 ekosistema)

Strategija u oblasti zaStite
Zivotne sredine

Sedmi akcioni program za
zivotnu sredinu

Ukljucivanje zelene
infrastrukture u integrisane
strategije i planove sa
akcentom na koristi po
zdravlje

Biodiverzitet i priroda

Strategija biodiverziteta EU
2020

Direktiva o pticama

Direktiva o staniStima
Uredba o programu LIFE+

Razvoj i implementacija svih
ciljeva

Primena ¢lana 3.

Primena ¢lana 10.

Finansiranje projekata zelene
infrastrukture

Politike u oblasti voda

Direktiva o poplavama

Politika EU o susi

Plan EU o vodama

Bolje ekoloske moguénosti za
upravljanje poplavama

Kori$¢enje reSenja zelene
infrastrukture za stvaranje
otpornosti na suse

Prirodne mere za zadrzavanje
vode

Politike u oblasti zemljiSta

Tematska strategija zastite tla

Predlog Direktive o
uspostavljanju okvira za
zastitu tla

Izrada smernica o zastiti
zemljiSta

Integrisano planiranje u
oblasti zemljista
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Podrucje politike

Politike i instrumenti EU
razmatrani za zelenu
infrastrukturu

Moguce mere

Politike u oblasti klimatskih
promena

Strategija EU za adaptaciju na
klimatske promene

Plan smanjenja emisija
ugljendioksida 2050

Izrada smernica o zelenoj
infrastrukturi za adaptaciju na
klimatske promene

LULUCF

Koheziona politika,
ukljucujuéi teritorijalnu
koheziju i inovatino
finansiranje

Regionalna koheziona politika

Tehnic¢ka pomo¢ za pripremu
velikih projekata (JASPERS) i
inovativno finansiranje
(JESSICA, JEREMIE, itd.)

Ukljucivanje zelene
infrastrukture u fondove
ERDF, CF i ESF

Koris¢enje inovativnog
finansiranja za velike projekte
zelene infrastrukture

Energija

Energetska politika

Urbana zelena infrastruktura
kao primer za energetsku
efikasnost zgrada

Procena uticaja, spreavanje
Stete 1 remedijacija

Direktive o Proceni uticaja na
zivotnu sredinu (EIA)

Direktiva o strateskoj proceni
uticaja na zivotnu sredinu

(SEA)

Direktiva o odgovornosti za
zivotnu sredinu (ELD)

Sprovodenje revizije Direktive
EIA

Izrada smernica o uklju¢ivanju
biodiverziteta i klimatskih
promena u direktive EIA i
SEA

Procena zelene infrastrukture
kao elementa remedijacije

Prostorno planiranje

Evropska perspektiva
prostornog razvoja

Teritorijalni program
Evropske unije 2020

Strategija za urbanu sredinu

Promovisanje zelene
infrastrukture na svim
teritorijalnim nivoima

Koris¢enje zelene
infrastrukture pri integrisanom
prostornom planiranju

Promovisanje reSenja urbane i
suburbane zelene
infrastrukture

Zivotna sredina i zdravlje

Akcioni plan za Zivotnu
sredinu i zdravlje 2004-2010.

Kori$¢enje zelene
infrastrukture za koristi po
zdravlje, naro€ito u gradskim
podruc¢jima

Istrazivanje

Politike u oblasti
istrazivanja/Horizont 2020,
okvirni program za
istraZivanja 1 inovacije

Finansiranje istrazivackih
projekata koji se odnose na
zelenu infrastrukturu

Medunarodna saradnja

Medunarodna razvojna
saradnja EU

Podrska za razvojna reSenja
zasnovana na zelenoj
infrastrukturi

Reakcije na opasnost

Politika smanjenja rizika od
katastrofa

KoriS¢enje zelene
infrastrukture za smanjenje
rizika zasnovanog na
ekosistemima
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Uspostavljanje 1 odrzavanje zelene infrastrukture nije moguce bez potpunog i posvecenog
angazovanja zainteresovanih strana, odnosno vlasnika resursa, nevladinih organizacija i
gradanstva. Oni moraju da uvide koje prednosti zelena infrastruktura moze doneti njihovoj
imovini, resursima i ekonomskim aktivnostima poboljSanjem kvaliteta donoSenja odluka,
podsticanjem osecaja vlasniStva i podizanjem nivoa svesti. Ranim uklju¢ivanjem u odluke o
planiranju mogu se izbe¢i sukobi i kasnjenja u daljim fazama procesa. Podrsku za komunikaciju i
izgradnju kapaciteta neophodno je obezbediti na svim nivoima (European Commision, 2013b).
Na slici 3.1 prikazani su razli¢iti nivoi aktivnosti Evropske unije koje se odnose na zelenu

infrastrukturu (European Commision, 2013b).

Aktivnosti Evropske unije Ciljani nivoi

» Ukljucivanje zelene infrastrukture u politike
Evropske unije i njihovu implementaciju

 Ukljugivanje zelene infrastrukture u mahanizme
finansiranja Evropske unije i pristup alternativnim
izvorima finansiranja

Istrazivanje vrednosti biodiverziteta i

usluga ekosistema Evropska unija

Prikupljanje inicijativa za zelenu infrastrukturu
- analiza uticaja, troSkova i koristi

Strateski ciljevi i indikatori zelene infrastrukture

Komunikacija, uéesce i edukacija

lzrada i promovisanje okvira i cilieva zelene
infrastrukture za bolju uskladenost u okviru
Evropske unije

» Obezbedivanje najbolje prakse, iskustava i

smernica : e
Nacionalni nivo

Komunikacija i edukacija

Prikupljanje inicijativa za zelenu infrastrukturu
- analiza uticaja, troSkova i koristi

Promovisanje u¢es¢a interesnih grupa

Meduregionalni nivo

Promovisanje meduregionalne i regionalne
zelene infrastrukture Regionalni nivo

Predlaganje ukljucivanja zelene infrastrukture
u operativne programe finansirane sredstvima
Evropske unije

* Obezbedivanje najbolje prakse, iskustava i
smernica
Lokalni nivo

* Finansiranje ciljanih lokalnih delovanja

Slika 3.1. Razliciti nivoi aktivnosti EU koje se odnose na zelenu infrastrukturu (European
Commision, 2013b)
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Zeleni krovovi, kao sastavni deo urbane zelene infrastrukture, podrzani su od strane brojnih
udruzenja koja promovisu i podstiCu prihvatanje ovog koncepta u svojim zemljama.
Najznacajnija podrucja politika koje se odnose na zelene krovove su u vezi sa klimatskim
promenama, ekosistemskim koristima i nedostatkom zelenih povrsina u okviru gradene sredine
(European Commision, 2016b). Za centralnu bazu podataka, Evropska komisija predlaze
Evropsku federaciju zelenih krovova i zidova — EFB (eng. European Federation of Green Roofs
and Walls) kao relevantnu za kori$¢enje medu drzavama c¢lanicama (European Commision,
2016b). U okviru ove platforme bi stru¢njacima iz odgovaraju¢ih oblasti bilo omoguceno da na
jednom mestu pronadu neophodne podatke i1 uputstva, a takode bi se i krajnjim korisnicima
obezbedila Sira slika o zelenoj infrastrukturi i znacaju implementacije prirodnih elemenata u
gradenu sredinu.

Evropska federacija zelenih krovova i zidova je asocijacija koju ¢ini 14 nacionalnih udruZenja.
Osnovana je 1997. godine sa sediStem u Becu, i1 danas broji preko 350 malih i srednjih preduzeca
koja se bave proizvodnjom, snabdevanjem i izgradnjom zelenih krovova i zidova Sirom Evrope
(EFB, 2015). Sva udruzenja imaju istaknute ¢lanove sa univerziteta i iz gradskih uprava, iz
oblasti planiranja i1 arhitekture. Uskladenost aktivnosti federacije sa agendama Evropske unije
odnosi se na Strategiju u oblasti zelene infrastrukture i ekosistemskih usluga — GIES (eng. Green
Infrastructure and Ecosystem Services Strategy), adaptaciju na klimatske promene — CCA (eng.
Climate Change Adaptation), smanjenje emisije CO,, zdravlje i dobrobit gradana, kao i
ekonomski rast (EFB, 2015).

lako se GIES stategija direktno odnosi na obezbedivanje bioloske raznovrsnosti u okviru
Evropske unije, njen fokus se implicitno povezuje sa agendom iz oblasti odrzivosti (EFB, 2015).
Clanovima federacije date su smernice za obezbedivanje i oduvanje bioloske raznovrsnosti,
naroGito u urbanim sredinama, pri ¢emu su Velika Britanija i Svajcarska razvile posebne politike
na nivou pojedinih gradova za ekoloske kompenzacije u okviru standarda za zelene krovove.
Tehnologije koje podrzava federacija pomazu u pruzanju mnogobrojnih ekosistemskih koristi na
nivou objekata i na nivou gradova u celini. Neke od njih su posebno relevantne za druga
podrucja politika u nadleznosti Evropske komisije (EFB, 2015).

Integrisano zelenilo u objektima, kao sastavni deo urbane zelene infrastrukture, narocito je
znacajno za reSavanje problema vezanih za klimatske promene. Klju¢ni problemi na koje se
primena zelenih krovova i zidova odnosi su retencija vode nastale usled obilnih padavina i
prekomerno zagrevanje usled ¢ega dolazi do pojave efekta urbanih toplotnih ostrva. Grad Bec,
na primer, nastoji da pri kreiranju politika iz ovih oblasti budu obuhvacéene intervencije
ozelenjavanja objekata u cilju ublazavanja navedenih negativnih efekata. Adaptacija na

klimatske promene predstavlja klju¢nu strategiju Evropske unije u okviru agende koja se odnosi
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na ovu oblast. EFB isti¢e da ¢e zelena infrastruktura kao sastavni deo gradene sredine postati
znacajan element u stvaranju otpornosti gradova na klimatske promene (EFB, 2015).

Imajué¢i u vidu doprinos zelenih krovova redukciji utroska energije za postizanje toplotnog
komfora, naro€ito u letnjem periodu, ovaj koncept ima veliki potencijal za smanjenje emisije
CO,, kako usled redukovanog utroska energije, tako i usled sekvestracije od strane biljnih vrsta.
Projekat ,,Biosolarni krov* (eng. Biosolar roof project) finansiran od strane Evropske unije, ima
za cilj promovisanje koncepta zelenih krovova i upotrebu solarne energije (EFB, 2015). Cilj
projekta je ne samo smanjenje emisije CO,, ve¢ i obezbedivanje bioloSke raznovrsnosti
posebnim odabirom biljnih vrsta i odgovaraju¢im ekolosSkim pristupima. Dalji razvoj industrije 1
tehnologije zelenih krovova svakako ¢e doprineti ispunjavanju ovih ciljeva kroz inovacije 1
implementacije inovativnih reSenja (EFB, 2015).

Ozelenjavanje gradova kori$¢enjem tehnologija zelenih krovova i zidova ¢e u buduénosti
predstavljati zahtev koji ¢e se odnositi ne samo na novoizgradene, ve¢ 1 na postojece objekte. U
mnogim evropskim gradovima su pokrenute inicijative za integrisanje zelenila u objektima sa
ciljem stvaranja zdravijeg zZivotnog okruzenja. U ovom pogledu isti¢u se Pariz, Kopenhagen i
Berlin (EFB, 2015).

Znacajan pokazatelj uspeSnosti sprovodenja politika u vezi sa ozelenjavanjem omotaca objekata
je stanje na trzistu proizvoda i usluga iz ovog domena, odnosno ekonomski rast u ovom sektoru.
Procena globalnog trZiSta zelenih krovova i zidova za 2017. godinu je oko 6,8 milijjardi € (EFB,
2015). Evropa kao lider nastoji da unapreduje tehnologije razvojem novih proizvoda i usluga na
brzo rastu¢em trzistu. To potvrduju prevashodno nemacke kompanije zelenih krovova koje su
vodece u svetu. Finansijska podrs§ka Evropske unije za nau¢no-istrazivacke i inovacione projekte
dodatno bi doprinela odrzavanju liderske pozicije u ovim tehnologijama na globalnom trzistu.
UspesSna implementacija zelenih krovova kroz strategije i1 politike zasnovana je na ispunjavanju

zahteva koji se odnose na odgovarajuce propise i standarde.

3.1.1 Standardizacija zelenih krovova — FLL priruénik

Standardizacija zelenih krovova posebno je znacajna za stvaranje opste polazne osnove za
obezbedivanje visokog kvaliteta proizvoda, odnosno dugoro¢nih ocekivanih performansi. Propisi
1 standardi za zelene krovove izraduju se na osnovu rezultata dugogodi$njih istraZivanja,
podataka od proizvodaca i dobavljata materijala, uz primenu opste prihvacenih definicija,
zahteva i metoda testiranja (Philippi, 2005). Imajuéi u vidu iskustvo evropskih zemalja u pogledu
zelenih krovova, naroCito Nemacke koja razvija 1 usavrSava primenu ovog koncepta ve¢ 40
godina, evropski standardi se smatraju najpotpunijim i imaju najSiru primenu u svetu (Dvorak,

2011). To se prevashodno odnosi na Prirucnik za planiranje, izgradnju i odrzavanje zelenih
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krovova (eng. Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing —
Green Roofing Guideline) nemackog Udruzenja za razvoj i istrazivanje pejzaza — FLL.
Visedecenijska istrazivanja i iskustva u primeni zelenih krovova u Nemackoj rezultirala su
kreiranjem priru¢nika koji prati tehnicki i tehnoloski razvoj, i koji je usaglasen sa standardima
Nemackog nacionalnog zavoda za standardizaciju — DIN (nem. Deutsches Institut fiir Normung)
1 drugim regulativama, i postavlja standarde koji se odnose na objekte i konstrukcije (Sekulic,
2013). S tim u vezi, Priru¢nik je do sada imao nekoliko izdanja i prevoda na engleski jezik,
zaklju¢no sa izdanjem iz 2008. godine, $to ga ¢ini Siroko dostupnim (FLL, 2008).

lako bi propise i standarde u vezi sa zelenim krovovima trebalo izraditi na lokalnom i
nacionalnom nivou, uzimajuéi u obzir specificnosti konkretne lokacije i lokalne klimatske
uslove, FLL priru¢nik predstavlja kvalitetnu osnovu za nacionalnu regulativu zato §to je globalan
u pristupu i potencira usaglaSavanje sa lokalnim uslovima primene. Njegov znacaj je potvrden
implementacijom Sirom sveta, ukljudujuéi Austriju, Svajcarsku, Madarsku, Veliku Britaniju,
Italiju, Severnu Ameriku, Japan, itd. (,,Greater London Authority*, 2008).

FLL prirucnik obuhvata sve aspekte zelenih krovova i namenjen je razli¢itim interesnim
grupama, U koje spadaju ljubitelji prirode 1 zelenih krovova, proizvodaci, arhitekte, gradevinski
inzenjeri 1 naucni istrazivaci. Korisnicima koji Zele da se informiSu 1 upoznaju sa konceptom
zelenih krovova, dostupne su definicije o razli¢itim tipovima zelenih krovnih sistema i
informacije o odgovaraju¢im biljnim vrstama. Za procenu uspeSnosti implementacije zelenog
krova u konkretnim uslovima okruZenja, date su smernice u vezi sa utvrdivanjem pogodnosti
konkretne lokacije. KoriS¢enje kontrolne liste smanjuje moguénost greSaka i neuspeha, usled
utvrdenih faktora koji se odnose na klimatske i1 vremenske uslove, konstrukciju 1 planiranje
(Philippi, 2005). Razmatranje benefita zelenih krovova olakSano je pregledom funkcija i efekata
sa aspekata urbanisti¢kog planiranja, ekologije 1 ekonomije. Navedene funkcije 1 efekti takode se
mogu koristiti 1 u kontekstu propisa o proceni uticaja na zivotnu sredinu. Poglavlja ,,Zahtevi koji
se odnose na izgradnju i1 materijale 1 ,,Tehnic¢ki zahtevi za krovne konstrukcije* pruzaju uvid
arhitektama u to §ta sve treba uzeti u obzir prilikom razmatranja izgradnje zelenog krova. U delu
»Zahtevi za izgradnju zelenih povrSina“, pruZene su definicije elemenata strukture pracene
listom faktora koje je neophodno razmotriti prilikom odredivanja sastava supstrata i
dimenzionisanja drenaznog sistema. Imaju¢i u vidu znacaj supstrata kao podrSke za razvoj
vegetacije, procena kvaliteta meSavine komponenti obezbedena je detaljnim zahtevima 1
referentnim vrednostima za razlicite tipove zelenih krovova. U okviru priru¢nika, korisnicima je
omoguceno 1 da se detaljno informiSu o zahtevima koji se odnose na fizicka i hemijska svojstva
elemenata strukture. U pogledu vegetacionog sloja, date su preporuke u vezi sa setvom semena,

sadenjem biljaka 1 orezivanjem, kao 1 zahtevi za njihovo odrzavanje, medutim, konkretne biljne
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vrste nisu odredene. Razmatranje zelenih krovova sa nauc¢no-istrazivackog aspekta omoguceno
je koris¢enjem grafikona koji pokazuju koja su svojstva relevantna za razli¢ite metode testiranja,
kao i zahtevane referentne vrednosti za razli¢ita svojstva zelenih krovova. Definisanje svojstava i
referentnih vrednosti, uzimaju¢i u obzir tatan opis metoda testiranja i postupaka, obezbeduje
visok stepen upotrebljivosti 1 rezultate koji se mogu uporedivati. Gradevinskim inZenjerima su
dostupne referentne vrednosti za projektovana opterecenja, koja su navedena za sve razliCite
vrste drenaznih materijala, supstrata i vegetacije. Referentne vrednosti za kapacitete zadrzavanja
vode na godiSnjem nivou takode su dostupne u prirucniku, i one zavise od visine zelenog
krovnog sistema 1 vrste primenjene vegetacije. Informacije znaCajne za proizvodace
protivkorenskih membrana date su u cilju spreCavanja oSte¢enja konstrukcije korenskim
sistemom. Neophodnost ispunjavanja zahteva u pogledu karakteristika materijala ogleda se u
mogucnosti koriS¢enja samo FLL sertifikovanih membrana na trziStu zelenih krovova u
Nemackoj (Philippi, 2005).

Pri upotrebi FLL priru¢nika, treba imati u vidu da obezbedivanje smernica ne umanjuje
odgovornost korisnika za licne postupke u implementaciji zelenih krovnih sistema (FLL, 2008).
Moguénost Siroke primene FLL priru¢nika ogleda se u tome S$to, uprkos razvijenoj industriji
zelenih krovova u Nemackoj i mnogobrojnim sertifikovanim elementima strukture, nazivi
proizvoda 1 izvori materijala nisu naznaceni. Nasuprot tome, grupe i vrste materijala, detaljan
opis njihove specifikacije, kao i zahtevi u pogledu performansi, dati su za razliCite tipove zelenih
krovova. Kao vazan izvor ekspertize za ocekivane performanse u standardnim uslovima,
priru¢nik ne obuhvata posebne slucajeve za koje se mogu zahtevati dodatne ili restriktivne mere.
Ipak, prate¢i zahteve, mogu se izbe¢i mnogi potencijalni izvori neuspeha. FLL priru¢nik
predstavlja vazan instrument politika implementacije zelenih krovova, narocito za projektovanje

1 izgradnju odgovarajuceg sistema.

3.1.2 Ogranicenja u kreiranju opSte politike primene zelenih krovova

Kreiranje opste politike primene zelenih krovova bilo bi od znacaja za lakSu implementaciju u
zakonske okvire podrzane od stane visih nivoa vlasti. Politika bi trebalo da bude sveobuhvatna u
pogledu tipova zelenih krovova i1 potencijalnih benefita i da omoguc¢i opStu primenu koncepta.
Ipak, sloZenost procesa koji dovodi do implementacije ukazuje na ogranicenja u ostvarivanju te
mogucénosti.

Imajuéi u vidu prevashodno lokalni nivo nadleznosti za zelene krovove kao elementa urbane
zelene infrastrukture, politika koja se odnosi na njihovu primenu trebalo bi da bude jedinstvena,
primerena lokalnim klimatskim uslovima, politickom delovanju, ekolos§kim uslovima, resursima,

itd. (Shiah, 2011). Uspesnost kreiranja politike zelenih krovova manifestuje se stupanjem na
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snagu propisa u vezi sa implementacijom ovog koncepta na lokalnom ili nacionalnom nivou.
Propisi bi omoguéili budu¢i razvoj primene zelenih krovova, i odnosili bi se ne samo na
novoizgradene, ve¢ i na postojece objekte (Kazmierczak & Carter, 2010). Prvi korak u kreiranju
politike je utvrdivanje ciljeva zelenih krovova, odnosno razloga za podsticanje njihove izgradnje
(Semaan & Pearce, 2016). Zeleni krovovi mogu biti od znacaja za reSavanje problema koji se
javljaju, kako na nivou objekta, tako i na nivou gradene sredine. Unapredenje objekta primenom
zelenih krovova podrazumeva smanjenje utroska energije, produzen zivotni vek krovne
konstrukcije, povecanje trzisSne vrednosti objekta, itd. Izgradnjom zelenih krovova u velikoj meri
bi se mogli reSiti problemi na nivou gradene sredine koji se odnose na nedostatak zelenih
povrsina, ublazavanje efekta urbanih toplotnih ostrva, upravljanje atmosferskim padavinama,
poboljsanje kvaliteta vazduha, zastitu od buke, povecanje urbanog biodiverziteta, unapredenje
zdravstvenog stanja stanovniStva, itd. Shodno utvrdenom cilju ili ciljevima, 1 procenjenim
koristima, pristupa se kreiranju odgovarajuce politike, u skladu sa konkretnim ekoloskim,
socijalnim i ekonomskim uslovima, $to ukazuje na nuznost lokalnog razvoja politike zelenih
krovova.

Potreba za usaglasavanjem propisa i standarda, kao i nedostupnost dokumenata predstavlja
ograni¢enje u komunikaciji 1 saradnji nacionalnih asocijacija zelenih krovova. Prevazilazenje
ovog problema doprinelo bi kreiranju opSte primenljive politike. Uzimajuéi u obzir ograni¢enu
relevantnost podataka koji se odnose na konkretnu zemlju i njihovu dostupnost isklju¢ivo na
domicilnom jeziku, poteSkoce u implementaciji koncepta zelenih krovova javljaju se u zemljama
koje koriste inostrane standarde. lako je FLL priru¢nik $iroko prihvacen i primenjivan kao
standard za zelene krovove, izvesna regulativa koja je u vezi sa njegovom primenom dostupna je
samo na nemackom jeziku. Nedostatak standarda u zemaljama koje primenjuju FLL prirucnik
predstavlja ograni¢enje za Siroku primenu koncepta zelenih krovova zato $to dobavljaci moraju
biti ¢lanovi UdruZenja za razvoj i istraZivanje pejzaZza — FLL. To ukazuje na koriS¢enje iskljucivo
zelenih krovnih sistema ili elemenata strukture koji poseduju FLL sertifikate (Greater London
Authority, 2008). Potencijal za prevazilazenje ovog ograni¢enja postoji u vidu buduceg razvoja
saradnje 1 razmene informacija izmedu zemalja (Europen Commision, 2016b).

S obzirom na ¢injenicu da su za implementaciju zelenih krovova neophodna znatna ulaganja u
odnosu na konvencionalne krovne sisteme, njihova Siroka primena je ograni¢ena i uslovljena
reSavanjem pitanja nacina finansiranja. Kako su politike zelenih krovova razvijene prevashodno
na lokalnom nivou, ovo pitanje bi predstavljalo problem prilikom razmatranja kreiranja opste
politike. Vazan parametar i indikator za implementaciju zelenih krovova je bruto domaci
proizvod (BDP) koji zavisi od ekonomskog razvoja konkretne zemlje (Semaan & Pearce, 2016).

U skladu sa razlikama u vrednosti BDP-a, finansijska ulaganja u zelene krovove razlikuju se od
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zemlje do zemlje. Takode, podsticanje ulaganja kroz subvencije razmatra se na lokalnom ili
nacionalnom nivou. Nemogucnost usaglasavanja finansijskih ulaganja predstavlja prepreku u
kreiranju opste politike zelenih krovova.

Kao klju¢na ogranicenja za kreiranje opSte primenljive politike implementacije zelenih krovova
prepoznata su: nepostojanje lokalnih politika, nedostatak opstih standarda i problemi utvrdivanja
nacina finansiranja. Prepoznavanjem istih ciljeva, politike zemalja sa razvijenom regulativom u
pogledu primene zelenih krovova mogu da predstavljaju osnovu za kreiranje politika na
lokalnom i nacionalnom nivou. Preduslov za uspesnu implementaciju zelenih krovova podrzanu

od strane vlasti je promovisanje ovog koncepta kroz aktivno ucesS¢e javnosti i svih interesnih

grupa.

3.2 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova na nacionalnim i lokalnim nivoima

u Evropi

Analiza politika i stanja u oblasti zelenih krovova na nacionalnim i lokalnim nivoima daje uvid u
kontekst u kojem su politike kreirane i u kome deluju, kao i u rezultate njihove primene. U cilju
podsticanja 1 sprovodenja implementacije zelenih krovova, neophodno je razmotriti inovativne
mehanizme planiranja koje pojedine zemlje i/ili gradovi koriste, zbog cega su odredeni
mehanizmi odabrani 1 na koji nacin se sprovode. Imajuci u vidu specificne uslove svake lokacije,
primena istth mehanizama planiranja ne dovodi uvek do istih rezultata. Rezultati sprovodenja
konkretne politike znacajni su za razumevanje uzro¢nih veza koje dovode do njenog razvoja, kao
I za razumevanje na koji nacin propisi mogu da doprinesu ukupnom uspehu implementacije. Pri
izboru kriterijuma koji su uzeti u obzir prilikom odabira zemalja i gradova za analizu, u fokusu
ovog istrazivanja bila je teritorija Evrope, a osnovni kriterijum bila je razvijena i rasprostranjena

implementacija zelenih krovova.

3.2.1 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Nemackoj

Nemacka, kao zaCetnik savremene primene koncepta i lider u tehnologiji, proizvodnji i
implementaciji odgovarajuc¢ih elemenata, ima najrazvijeniju regulativu za zelene krovove.
Politike zelenih krovova su na lokalnom nivou obuhvacene u 14000 opstina, a pojedini gradovi
imaju vise tipova politika koje se na ovu oblast odnose (Sekuli¢, 2013). Znatno povecanje
ozelenjenih krovnih povrSina postize se sprovodenjem zakona koji su u vezi sa postizanjem
kolektivnih povoljnosti (Sekuli¢, 2013). Kolektivne povoljnosti predstavljaju benefite koji se
ostvaruju na nivou gradene sredine 1 odnose se prevashodno na ekoloski i1 socijalni aspekt. One

se ne mogu podsticati na nivou privatnih interesa, usled potrebe za relativno velikim ozelenjenim
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povrsinama krovova, kojima se postiZzu zahtevane performanse. Na osnovu iskustva u Nemackoj,
pokazalo se da nije dovoljno oslanjati se na interese vlasnika objekata, ve¢ je neophodno
ustanoviti zakonske okvire primene zelenih krovova (Ngan, 2004). Njihova izgradnja podrzana
je od strane visih nivoa vlasti kroz raznovrsne finansijske podsticaje, smanjenje poreza ili
bonuse. Sprovodenje politika na lokalnom i nacionalnom nivou u Nemackoj rezultiralo je
fondom od 86 miliona m? zelenih krovova do 2015. godine, prema zvani¢nim podacima
Evropske komisije (EFB, 2015). U ukupnom fondu zelenih krovova, znatno je ve¢i udeo
ekstenzivnih sistema (85%) u odnosu na intenzivne (15%), Sto predstavlja trend u najveéem
broju zemalja. Evropska federacija zelenih krovova i zidova (EFB) procenjuje na godiSnjem
nivou izgradnju 8 miliona m? novih zelenih krovova, uz godisnji profit od 254 miliona € (EFB,
2015). Imajuéi u vidu da je trziste zelenih krovova u Nemackoj u konstantnom rastu od 2008.
godine sa prosecno 5% godisnje, ovi podaci idu u prilog primeni koncepta i govore o uspeSnom
sprovodenju politika (EFB, 2015).

Na nivou gradova prepoznati su lokalni problemi, odnosno ciljevi koji se mogu ispuniti
implementacijom zelenih krovova, u skladu sa kojima su razvijene politike u nadleznosti nizih

nivoa vlasti.

S’tutgart

Stutgart, grad na jugozapadu Nemacke, odlikuje blaga, umereno-kontinentalna klima sa toplim
letnjim mesecima. PoloZaj u kotlini, uz slabe vetrove, utie na otezan protok i razmenu toplog
vazduha iz grada sa sveZzim vazduhom poSumljenih obodnih padina, stvaraju¢i efekat urbanih
toplotnih ostrva. Kao centar industrijske oblasti, Stutgart karakterise lo§ kvalitet vazduha jo§ s
pocetka sedamdesetih godina proslog veka (Kazmierczak & Carter, 2010). Ovo su kljucni
problemi koji su uslovili uspostavljanje regulative koja se odnosi na unapredenje zelene
infrastrukture, a zeleni krovovi predstavljaju znacajan element prirode u gusto izgradenoj
gradskoj sredini. Tako Stutgart nije prvi grad u Nemackoj u kome su implementirani zeleni
krovovi, znaCajan je jer je prvi uveo ovaj koncept u razvojni plan 1985. godine, a 1986. godine je
ustanovljen odgovaraju¢i podsticajni finansijski program (Kazmierczak & Carter, 2010).
Lokalnim razvojnim planovima prvobitno je regulisana implementacija zelenih krovova u
industrijskim zonama. Propisano je da svi krovovi nagiba do 12° moraju biti ekstenzivno
ozelenjeni koriS¢enjem minimalne debljine supstrata od 12cm (Sekuli¢, 2013). Propisi na visem,
federalnom nivou omogucavaju ekoloske kompenzacije, odnosno uspostavljanje vegetacije na
drugim mestima na parceli ukoliko iz nekog arhitektonskog razloga zeleni krov ne moze biti
izgraden, a sve u cilju postizanja ekoloskih benefita. Po€evsi od 1986. godine, na nivou grada se

izdvajaju znatna finansijska sredstva za ozelenjavanje javnih objekata, pri ¢emu se vecina
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zelenih krovova gradi na postoje¢im objektima. Politika zelenih krovova podrazumeva i direktne
finansijske podsticaje za graditelje, odnosno vlasnike objekata, koji se odnose na umanjenje
troskova izgradnje za do 50% (Sekuli¢, 2013). Najznacajniji plan u pogledu zelenih krovova je
lokalni, pravno obavezujuc¢i plan koriS¢enja zemljista (nem. Bebauungsplan), koji je uz Statut o
zelenim krovovima Stutgarta doprineo razvoju implementacije zelenih krovova, a u poslednje
vreme je podvrgnut kontroli kvaliteta i proveri. Kao rezultat sprovodenja politika zelene
infrastrukture, vise od 60% grada je pod zelenilom, od ¢ega 39% predstavlja zastiCena podrucja,

po ¢emu Stutgart zauzima prvo mesto u Nemackoj (Kazmierczak & Carter, 2010).

Berlin

Berlin kao najve¢i grad Evropske unije, sa populacijom od priblizno 3,5 miliona stanovnika,
karakteriSe velika gustina naseljenosti i izgradenosti. Ovakav model razvoja odraZava se
negativno na ekoloske uslove u pogledu visokog stepena zaptivenosti tla, smanjene mogucénosti
obnavljanja podzemnih voda usled distribucije u kanalizacioni sistem, smanjene vlaznosti
vazduha, ugrozavanja biodiverziteta neadekvatnim i nedovoljnim povrSinama pod zelenilom, kao
1 poviSene temperature u gradskom jezgru. Berlin ima umerenu klimu, sa toplim letnjim 1
hladnim zimskim mesecima. Usled materijalizacije gradene sredine, stvorena je mikroklima
grada koja se odlikuje poviSenim temperaturama za do 4°C u odnosu na prigradske oblasti, sa
procenom povecanja srednje godiSnje temperature za 2,2°C do 2080. godine, uz neravnomernu
raspodelu padavina na godi$njem nivou (Kazmierczak & Carter, 2010). Kompleksnost problema
uticala je na donosenje regulative koja se odnosi na urbanisticko planiranje. Zapadni Berlin je
osamdesetih godina proSlog veka definisao Faktor povrSina biotopa (eng. BAF — Biotope area
factor, nem. BFF - Biotop Flichenfaktor), koji je nakon ujedinjenja Nemacke 1994. godine
uveden kao standard ekoloskog minimuma u cilju povecanja kvaliteta i kvantiteta urbane zelene
infrastrukture i1 otvorenih povrSina (Kazmierczak & Carter, 2010). Urbanisticko planiranje i
izgradnja novih objekata zasnivaju se na propisima o zahtevanom minimalnom udelu zelenih
povrsina na lokaciji. Sprovodenje propisa je pravno obavezujuce u 13 opStina, dok se izvan ovih
podru¢ja ovaj koncept primenjuje kao osnova za mere ocCuvanja prirodne sredine. Faktor
povrsine biotopa predstavlja odnos ekoloski vrednih povrSina i ukupne povrSine lokacije.
Kriterijumi na osnovu kojih se utvrduju ekoloSke vrednosti povrSina odnose se na poroznost,
zadrzavanje atmosferskih padavina, evapotranspiracione mogucnosti, kvalitet stanista za biljke 1
zivotinje, itd. Razli¢ite vrste povrSina i odgovaraju¢e vrednosti faktora povrSina biotopa
prikazane su u tabeli 3.2 (Kazmierczak & Carter, 2010). BAF obuhvata sve namene zemljiSta
(stambena, javna i infrastrukturna) 1 uspesno se primenjuje prilikom intervencija na postojec¢im

urbanim strukturama za koje je procenjeno da ne poseduju zahtevani ekoloski kvalitet, kao i
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prilikom planiranja i izgradnje novih. Zahtevane minimalne vrednosti zavise od namene
zemljista, vrste intervencije (nove ili postoje¢e urbane strukture) i stepena zauzetosti lokacije u
slucaju rekonstrukcije postojeceg stanja. Prednost primene ovog pristupa ogleda se u
fleksibilnosti, jer graditelji i/ili vlasnici objekata imaju slobodu u odabiru mera ozelenjavanja.
Sedamdesetih i osamdesetih godina proslog veka ozelenjavanje urbanih sredina uglavnom je
sprovodeno pruzanjem direktnih finansijskih podsticaja i subvencija graditeljima i/ili vlasnicima
objekata, i usled stvaranja deficita oni su zamenjeni sistemom naknada i propisima. Faktor
povrsina biotopa, kao sastavni deo regulative, izazvao je znacajno medunarodno interesovanje,
shodno ostvarenim rezultatima. UspeSno se primenjuje duzi niz godina, kako u Berlinu, tako i u
drugim gradovima i opstinama u Nemackoj i Sirom Evrope. Imajuéi u vidu da su zeleni krovovi
najprimenjivanija mera povecanja zelenih povrsina u gusto izgradenim gradskim sredinama, u

2

prilog uspehu sprovodenja propisa govori podatak da Berlin ima 1 m*“ zelenih krovova po

stanovniku (EFB, 2015).

Tabela 3.2. Vrednosti faktora povrsina biotopa za razlicite materijalizacije povrsina
(Kazmierczak & Carter, 2010)

Vrste povrSina Opis povrsina Faktor povrsine
biotopa (BAF)
Potpuno zaptivene Vodonepropusne i paronepropusne povrsine
o . 0,0
povrsine (beton, asfalt, itd.)
Delimi¢no zaptivene Vodopropusne i paropropusne povrsine bez
povrsine mogucénosti razvoja zelenila (mozaik 0,3
poplocavanje, ploce na podlozi od peska/sljunka)
Poluotvorene povrSine | Vodopropusne i paropropusne povrsine sa
mogucnoscu razvoja zelenila (Sljunak, drvena 0,5
podloga - deking, Suplja opeka)
Zelene povrsine Zeleni krovovi u nivou terena sa debljinom
odvojene od tla supstata manjom od 80cm 0,5
konstrukcijom
Zelene povrsine Zeleni krovovi u nivou terena sa debljinom
odvojene od tla supstata vecom od 80cm 0,7
konstrukcijom
Zelene povrsine Prirodne zelene povrsine koje omogucavaju razvoj 10
povezane sa tlom biljnih 1 Zivotinjskih vrsta ’
Infiltracija kiSnice po | Infiltracija ki$nice preko postojecih zelenih 02
m? povrsine krova povrsina za obnavljanje podzemnih voda ’
Sistemi vertikalnog Zeleni zidovi i fasadni zidovi bez otvora, visine do 05
ozelenjavanja 10m ;
Zeleni krovovi Ekstenzivni i intenzivni zeleni krovni sistemi 0,7
Minster

Minster je grad u saveznoj drzavi Severna Rajna — Vestfalija, sa populacijom od oko 300 hiljada

stanovnika. Ovu oblast sa umerenom klimom i prosecnom koli¢inom padavina na godi$njem
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nivou za Nemacku, karakteriSe natprosecan broj kiSnih dana sa padavinama u maloj koli¢ini, dok
su zime blage i snezne padavine su neuobiCajene. U cilju reSavanja problema upravljanja
padavinama, kao i evidentnog nedostatka zelenih povrSina, grad je uspostavio podsticajni
program za subvencionisanje ekoloskih inicijativa, ¢ije je sprovodenje doprinelo razvoju
ekoloske svesti i informisanju javnosti. Smanjenje optereenja kanalizacionog sistema regulisano
je uvodenjem takse na odvodenje padavina 1991. godine (Sekuli¢, 2013). Taksa se moze izbeéi u
sluCaju usmeravanja odvodenja padavina u vodene tokove, a moze se smanjiti za 80%
implementacijom zelenih krovova. Dodatno smanjenje nadoknade za upravljanje padavinama
postize se primenom intenzivnog tipa zelenih krovova koji se odlikuje visokim procentom
zadrzavanja vode. Uz pretpostavljeni Zivotni vek zelenog krova od 40 godina, procenjuje se
celokupan povratak investicija izgradnje preko obavezujuée takse na odvodenje padavina

(Sekuli¢, 2013), Sto predstavlja znacajan podsticaj za njihovu implementaciju u ovoj oblasti.

3.2.2 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Svajcarskoj

Svajcarska, kao ¢lan mnogih medunarodnih asocijacija zelenih krovova ima dugogodisnje
iskustvo u proizvodnji i primeni relevantnih reSenja, cemu je doprinelo kreiranje i uspesno
sprovodenje odgovarajucih politika. Popularizacija zelenih krovova sedamdesetih godina proslog
veka, kao ekoloskog pristupa izgradnji, uticala je na izvodenje velikog broja zelenih krovova
osamdesetih godina, prevashodno kroz pilot projekte koji su obezbedili kvalitetnu osnovu znanja
1 iskustva za buduce inicijative (Kazmierczak & Carter, 2010). Devedesetih godina su razvijene
strategije finansijskih podsticaja na nivou mnogih opstina, §to je rezultiralo spremno$éu vlasnika
objekata da u vecoj meri prihvate izgradnju zelenih krovova. Podsticajnim programom vlade
Bazela (1996/97.), u saradnji sa interesnim grupama — preduzetnicima, stru¢njacima iz oblasti
hortikulture, ekoloskim drustvom ,,Pro Nature Basel” i drugim, promovisano je ozelenjavanje
postojec¢ih ravnih krovova subvencijama u iznosu od 1.000.000 CHF, $§to je doprinelo izgradnji
priblizno 85.000 m? zelenih krovova (Haefeli et al., 2014). U tom periodu je u Bernu propisan
zakon za ozelenjavanje novih i postojeéih objekata, dok su opstine u Zenevi i Lozani
promovisale i podsticale vlasnike objekata na izgradnju zelenih krovova u cilju unapredenja
stanja u Zivotnoj sredini (Haefeli et al., 2014). Kreiranje politika u velikom broju opStina 1
gradova u Svajcarskoj uticalo je na masovnu izgradnju zelenih krovova, koja se procenjuje na
1.800.000 m? novih zelenih krovova godiSnje, uz ostvarivanje profita industrije od 28 miliona

€/god, primenom pretezno ekstenzivnih zelenih krovnih sistema (95%) (EFB, 2015).
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Bazel

Bazel predstavlja jedan od 26 kantona u Svajcarskoj koji se odlikuju sopstvenim ustavom,
zakonodavstvom i vladom. Shodno tome, Bazel je razvijao politike zelenih krovova na nivou
grada. Klju¢ni razlog njihove primene predstavljala je uSteda u potroSnji energije, na osnovu
¢ega su se razvili podsticajni programi (I podsticajni program 1996/97. i Il podsticajni program
2005/06. godine), a potenciran je 1 njihov znacaj u pogledu ocuvanja biodiverziteta
(Kazmierczak & Carter, 2010). Finansijski podsticaji su, uz odgovaraju¢e propise o izgradnji,
rezultirali ustedom energije od 4 GWh/god. tokom sprovodenja I programa, odnosno 3,1
GWh/god. tokom sprovodenja II programa (European Commision, 2013b). Razmatranjem
benefita koji se ostvaruju primenom zelenih krovova prepoznata je i mogucnost ublazavanja
klimatskih promena. Usled polozaja grada u dolini reke Rajne, na nadmorskoj visini od svega
277 m, Bazel odlikuje blaga umereno-kontinentalna klima. Na oshovu podatka o porastu
temperature za 1,5°C u periodu od 1970. do 2007. godine, i procenom dodatnog povecanja za
4,5°C do 2100. u odnosu na 1990. godinu, zeleni krovovi su uzeti u obzir kao mera stvaranja
otpornosti gradene sredine na klimatske promene (Kazmierczak & Carter, 2010). Zakonom o
izgradnji koji je stupio na snagu 2002. godine propisano je ozelenjavanje svih novoizgradenih
ravnih krovova, kao 1 prilikom obnove postojec¢ih, uz davanje smernica za njihovo projektovanje
1 izgradnju na takav nacin da uticu i na o€uvanje biodiverziteta. Rezultat sprovodenja ovakvih
politika je 700.000 m? zelenih krovova do 2007. godine, neposredno nakon zavrietka II
podsticajnog programa. Ukljucivanje interesnih grupa na samom pocetku kreiranja politika
proizvelo je mnogostruke koristi. Ostvareni su ekonomski benefiti lokalnih preduzeca u pogledu
prodaje materijala 1 opreme za izgradnju zelenih krovova, usSteda energije za vlasnike objekata,
kao i benefiti u pogledu kvaliteta urbane sredine. Bazel danas predstavlja grad koji ima najveéu
povrSinu zelenih krovova po stanovniku, 1 globalno je prepoznatljiv na osnovu dostignuéa u
primeni zelenih krovova, o ¢emu govori podatak da su mnogi evropski i svetski gradovi kreirali
uredbe po uzoru na Bazel, od kojih se izdvajaju Kopenhagen (Danska) i Toronto (Kanada)
(Wilkinson & Dixon, 2016).

3.2.3 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Italiji

Koncept zelenih krovova u Italiji dobio je na znacaju krajem XX i pocetkom XXI veka. Gradili
su se uglavnom ekstenzivni sistemi u okviru pilot projekata, Cije su inicijative doprinele
osnivanju nacionalnog udruzenja za zelene krovove — AIVEP (ita. Associazone Italiana Verde
Pensile) 1996. godine (Houx & de Boer, 2016). Ciljevi udruzenja bili su okupljanje i saradnja
strucnjaka, 1 podsticanje prikupljanja informacija 1 razmene znanja iz ove oblasti. Udruzenje

AIVEP postalo je ¢lan Evropske federacije zelenih krovova i zidova (EFB) i zasluzno je za
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definisanje Indikatora smanjenja uticaja zgrada — RIE (ita. Riduzione di Impatto Edilizio), koji
doprinosi razumevanju u kojoj meri integrisano zelenilo nadoknaduje zaptivanje tla izgradnjom
objekata (Houx & de Boer, 2016). Od uvodenja RIE indikatora u regulativu 2004. godine od

2 zelenih krovova u toku

strane opStine Bolcano, u toj oblasti je izgradeno oko 320.000 m
proteklih 10 godina. Nakon Bolcana, Bolonja je uvela RIE indikator 2015. godine, kao deo plana
adaptacije grada na klimatske promene (projekat Blue Ap). Zahvaljujuéi uspesno sprovedenom
istrazivackom projektu zelenih krovova (projekat OrtiAlti), Torino je 2016. godine doneo odluku
na nivou grada da izgradnja zelenih krovova bude oslobodena poreza (Houx & de Boer, 2016).
Osnovni nacionalni ciljevi primene zelenih krovova u okviru urbane zelene infrastrukture odnose
se na adaptaciju na klimatske promene, upravljanje atmosferskim padavinama, ocuvanje
biodiverziteta, ustedu energije, kao i na obezbedivanje novih radnih mesta. lako je do sada mali

broj gradova u Italiji ukljuen u promociju zelenih krovova, njihov uspeh u implementaciji

zasnovan je na uspostavljenim propisima, koji se stalno razvijaju i unapreduju.

Faenca

Faenca predstavlja primer grada u kome je uspesno sprovodenje inicijative za stvaranje zdravijeg
okruzenja ,,Bio-susedstvo® (eng. Bio-neighbourhood) uticalo na promene i unapredenje
urbanisticke regulative. Grad srednje veli¢ine, sa priblizno 58.000 stanovnika, na severoistoku
Italije, karakteriSe umerena klima sa toplim 1 vlaznim letima 1 malom koli¢inom padavina, dok
su zimski meseci pretezno hladni. Scenariji klimatskih promena ukazuju na povecanje letnjih
temperatura za 3,9°C do 5,5°C (Kazmierczak & Carter, 2010). S tim u vezi, opstina je sprovela
podsticajni program za graditelje, ¢iji su ciljevi, pored poboljSanja mikroklimatskih uslova, 1
uSteda u potros$nji energije 1 promocija estetskih kvaliteta okruzenja, odnosno zastita prirodnih
obeleZja 1 ocuvanje 1 stvaranje funkcionalnih otvorenih prostora. Podsticajnim programom se
omogucava proSirenje objekata u pogledu vece zauzetosti i/ili spratnosti u odnosu na vazece
propise, uz ispunjavanje uslova postizanja odrZivosti Zivotne sredine. Kriterijjumi su:
implementacija zelenih krovova i zidova, izgradnja sistema za zadrzavanje vode i formiranje
kontinualnih zelenih povrSina. Specifiénost podsticajnog programa, koji je sastavni deo
urbanisticke regulative od 1999. godine, ogleda se u nepostojanju strogih propisa u pogledu
uslova izgradnje objekata, ve¢ se od slucaja do slucaja vrSe pregovori izmedu gradskih vlasti 1
graditelja/investitora (Kazmierczak & Carter, 2010). Na taj nac¢in skracuje se vreme za dobijanje
gradevinskih dozvola, §to pozitivno utice na uklju¢ivanje interesnih grupa u ve¢oj meri u proces
urbanisti¢kog planiranja, i podsticanje investicija. Sprovodenje podsticajnog programa doprinelo
je poboljsanju kvaliteta zivotnog okruzenja usled cega je doSlo do porasta broja stanovnika za

6% u periodu od 10 godina, od uvodenja propisa. Danas je Faenca prepoznatljiva u Italiji i Sirom
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Evrope po visokom kvalitetu urbanistickog planiranja, ¢iji su model usvojile i druge opstine u
regionu. Uspeh inicijative Faence nagraden je brojnim nacionalnim i medunarodnim
priznanjima, od kojih se isti¢e Evropska nagrada za urbanisticko i regionalno planiranje

(Challenges 2009) (Mari¢ et al., 2015).

3.2.4 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Madarskoj

Implementacija savremenih zelenih krovova u Madarskoj zapocela je devedesetih godina proslog
veka. Od izvedenog prvog zelenog krova, 1991. godine, do danas, projektovanje i izgradnja se
uglavnom baziraju na znanjima i iskustvima iz Nemacke. U Madarskoj je 1999. godine osnovana
organizacija, preteCa Nacionalnom udruzenju za zelene krovove — ZEOSZ (mad. Zoldteto- és
Zoldfalépitok Orszagos Szévetsége) u cilju okupljanja struénjaka za promovisanje izgradnje
zelenih krovova (Szoke et al., 2013). Udruzenje ZEOSZ danas je aktivan ¢lan Evropske
federacije zelenih krovova i zidova (EFB, 2015). U prvoj deceniji, zeleni krovovi su se gradili u
manjoj meri, dok je ekspanzija izgradnje zapocCela oko 2000. godine, prevashodno usled
obezbedivanja velikih investicija. Integrisano zelenilo je podjednako zastupljeno u stambenim,
javnim i komercijalnim objektima, i u najveéem broju slucajeva je izvedeno kroz pojedinacne
projekte (Baranka, 2013; Csete & Buzasi, 2016). I pored postojanja ekoloSke svesti stanovnisStva,
veliki porast izgradnje zelenih krovova je rezultat stroZijih propisa u vezi sa zelenim povrSinama
u okviru nacionalnog zakonodavstva (OTEK, aneks 5) (Szoke et al., 2013). Nacionalnim
zahtevima u pogledu urbanisti¢kog planiranja i izgradnje, propisani su veli€ina 1 kvalitet zelenih
povrsina, sa ciljem reSavanja problema koji se prvenstveno odnose na ublazavanje efekta urbanih
toplotnih ostrva, ostvarivanje usStede u potros$nji energije i ocuvanje biodiverziteta. Na osnovu
odredbe iz aneksa 5, ekstenzivni zeleni krovni sistemi imaju faktor 25% prilikom obnove zelenih
povrsina, a intenzivni od 50% do 75%, u zavisnosti od debljine supstrata, odnosno primenjenog
tipa vegetacije (Szoke et al., 2013). Iz tog razloga pretezno su gradeni intenzivni sistemi, PO
¢emu je Madarska jedinstven primer u svetu, sa udelom od 65% od ukupnog fonda zelenih
krovova (EFB, 2015). Intenzivni zeleni krovovi se u potpunosti mogu smatrati elementom
urbane zelene infrastrukture imajuéi u vidu benefite koji se ostvaruju njihovom primenom, $to je
i u skladu sa postavljenim ciljevima.

Kao rezultat sprovodenja propisa na nacionalnom nivou, Madarska je do 2015. godine imala
fond od 1.250.000 m? zelenih krovova, uz procenu izgradnje novih 100.000 m? na godisnjem
nivou, prilikom Cega se ostvaruje profit od 5.662.500 €/god. (EFB, 2015). Imajuci u vidu da se
pri projektovanju stambenih naselja, 1 javnih 1 komercijalnih blokova tezi maksimalnom
iskoriS¢enju prostora, gusto izgradene gradske sredine predstavljaju veliki potencijal za izgradnju

intenzivnih zelenih krovova kao kompenzacije za zauzetost tla. Nedostatak u pogledu stru¢njaka
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za proveru kvaliteta izvedenih krovova ukazuje na potrebu edukacije i neophodnost unapredenja
postojece regulative, kao i na razmatranje drugih benefita koji se ostvaruju primenom zelenih

krovova, narocito intenzivnih sistema (Szoke et al., 2013).

3.2.5 Politike i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Francuskoj

U cilju resevanja aktuelnih problema u vezi sa klimatskim promenama, u kontekstu Strategije za
adaptaciju na klimatske promene, u Francuskoj je 2015. godine donet zakon koji se odnosi na
instaliranje solarnih panela ili ozelenjavanje krovova svih novih komercijalnih objekata
(Wilkinson & Dixon, 2016). Intenziviranje ozelenjavanja krovova koje je zapoc¢eto 2007. godine
bilo je podrzano i Planom za unapredenje biodiverziteta, kao i Planom za upravljanje
atmosferskim padavinama, §to je rezultiralo izgradnjom 1.000.000 m? zelenih krovova u 2012.
godini (Wilkinson & Dixon, 2016).

Pariz

Pariz predstavlja grad u kome je moguée implementirati zelene krovove na postoje¢im objektima
u velikoj meri, §to potvrduje podatak potencijalnih krovnih povrSina od 460 ha (Baltus, 2015).
Pilot projektima zelenih krovova velikih razmera, koji su dostupni $iroj populaciji, ukazuje se na
znacaj njihove primene kroz ostvarivanje brojnih benefita. Na primeru najveceg zelenog krova
povrsine 7000 m?, izgradenog 2013. godine u okviru remodelovanja trZznog centra iz
sedamdesetih godina proslog veka (fra. Centre commercial Beaugrenelle), potvrdena je
multifunkcionalnost zelenih krovnih sistema (Garric, 2013). Ciljevi projekta su se odnosili na
unapredenje biodiverziteta, smanjenje potroSnje energije za postizanje toplotnog komfora i
ublazavanje efekta urbanih toplotnih ostrva u neposrednom okruzenju. Pored navedenog,
unapreden je 1 estetski kvalitet objekta i urbane sredine, stvoren je dodatni prostor za
socijalizaciju 1 smanjeno je optereCenje kanalizacionog sistema u pogledu odvodenja
atmosferskih padavina (Wilkinson & Dixon, 2016). Ocekivani ishodi integrisanja zelenih
sistema na nivou grada su: ozelenjavanje 100 ha krovova i fasada, od kojih je tre¢ina namenjena
za urbanu poljoprivredu; 20.000 novih stabala drveca; postizanje nulte emisije otpada i
ugljendioksida; podsticanje na reciklazu 1 ponovnu upotrebu; smanjenje potroSnje energije;
unapredenje zelene infrastrukture prema datim smernicama za upravljanje zemljiStem, vodenim
tokovima 1 plavnim podrucjima; i obezbedivanje kontinuiteta ekoloSki ispravnog postupanja

(,,Mairie de Paris*, 2015).
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3.3 Nacionalno zakonodavstvo i stanje u oblasti primene zelenih krovova u Republici
Srbiji

U projektantskoj i1 urbanistickoj praksi u Republici Srbiji (RS), zeleni krovovi su zastupljeni u
maloj meri. Osnovni razlozi za to su neprepoznavanje ovog koncepta u regulativi RS i
nerazvijena svest gradana i drugih interesnih grupa o znacaju integrisanja zelenila u objektima,
uprkos razvijenoj praksi, politikama i programima, i sprovedenim naucnim istrazivanjima u
Evropi i svetu. Imajuci u vidu da zeleni krovovi predstavljaju element zelene infrastrukture, ovaj
termin je relativno nov u domacoj terminologiji, zbog Cega nije uvrS¢en u postojece
zakonodavstvo (Zakon o zastiti Zivotne sredine (2016), Zakon o zastiti prirode (2016), itd.).
Zelena infrastruktura nema eksplicitno zakonsko uporiste na bilo kom nivou planiranja.

U delu Zakona o planiranju i izgradnji (2016), koji se odnosi na urbanisticke planove, navodi se
sadrzaj Generalnog urbanistickog plana (GUP) koji obuhvata ,,generalne pravce i koridore za
saobracajnu, energetsku, vodoprivrednu, komunalnu i drugu infrastrukturu® (¢l. 24. st. 3.), dok je
u Sastavnim delovima planskih dokumenata utvrdena obaveza sadrzaja Pravila uredenja, koja se,
izmedu ostalog, odnose na ,,urbanisticke i druge uslove za uredenje i izgradnju povrSina i
objekata javne namene i mreze saobracajne i druge infrastrukture® (¢l. 30. st. 2.). Na osnovu
ovakve interpretacije, moze se pretpostaviti da bi zelena infrastruktura mogla biti podvedena pod
,druge infrastrukture”. Zakon takode obuhvata i pitanja energetske efikasnosti, i navodi da
»zgrada koja za svoje funkcionisanje podrazumeva utroSak energije, mora biti projektovana,
izgradena, koriS¢ena i odrzavana na nacin kojim se obezbeduju propisana energetska svojstva
zgrada® (¢l. 4. st. 2.), Sto bi takode podrzalo planiranje zelene infrastrukture. Na osnovu
navedenog moze se zakljuciti da, 1ako zelena infrastruktura nije eksplicitno propisana zakonom,
obezbeden je okvir za njeno planiranje kroz adekvatno tumacenje naznacenih ¢lanova i stavova
iz Zakona.

Zakonom o zastiti Zivotne sredine (2016) obuhvacene su javne zelene povrsine. Naznaceno je da
se ,javne zelene povrSine u naseljenim mestima 1 predelima obuhvadenim prostornim i
urbanistickim planovima podiZu 1 odrzavaju na nacin koji omogucava ocuvanje 1 unapredivanje
prirodnih 1 stvorenih vrednosti® (¢l. 20. st. 1.). Zakonom se dalje utvrduje da ,,ako se zbog
izgradnje objekta uniSte javne zelene povrSine, one se moraju nadoknaditi pod uslovom i na
nacin koji odreduje jedinica lokalne samouprave* (Cl. 20. st. 2.). Uzimaju¢i u obzir da nadleznost
za propisivanje zahteva i naCina kompenzacije za unisStene javne zelene povrSine imaju lokalne
vlasti, pruza im se moguénost pokretanja inicijativa u pogledu planiranja i izgradnje razli¢itih
tipova zelene infrastrukture. Donosenje Odluke o podizanju zelenog krova od strane Skupstine
grada Beograda iz 2011. godine predstavlja pomak u kontekstu inicijativa lokalnih vlasti, iako do

danas Odluka nije sprovedena (Crnéevi¢ & Sekuli¢, 2012). Postavlja se pitanje uticaja lokalnih
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samouprava na viSe nivoe vlasti, zato §to zeleni krovovi, zeleni zidovi i parking prostori na
poroznim povr$inama koje poseduju ekoloSke vrednosti, prema postoje¢em zakonskom okviru
(GUP Beograda do 2021. godine), ne spadaju u zelene povrsine, 0dnosno nisu prepoznati u
planskoj dokumentaciji 1 ne ¢ine udeo u ozelenjenosti bloka ili parcele (Crncevi¢ & Sekulié,
2012; Mari¢ et al., 2015).

Zakon o zastiti prirode (2016) navodi uspostavljanje ekoloske mreze (¢l. 38.), Sto sustinski
odreduje zelenu infrastrukturu na regionalnom i/ili nacionalnom nivou, ali ne propisuje posebne
odredbe kojima bi se obezbedilo multifunkcionalno planiranje zelene infrastrukture u pogledu
energetske efikasnosti ili klimatskih promena, niti se znacaj vegetacije isti¢e u tom kontekstu.

Sa druge strane, uvodenjem predela u regulativu na nacionalnom nivou Zakonom o Prostornom
planu Republike Srbije (2010), zelenilo dobija na znacaju. Izmedu ostalog, planom se predvida
,unapredenje/ocuvanje slike i strukture urbanog predela kroz o€uvanje, unapredenje i odrzivo
kori$éenje otvorenih, zelenih prostora i elemenata prirode u gradovima, i kreiranju mreze zelenih
i javnih prostora kojim se povezuju prirodne i kulturne vrednosti naselja, periurbanog podrucja i
ruralnog predela“ (Zakon o Prostornom planu Republike Srbije, 2010).

U Generalnom urbanistickom planu Beograda do 2021. godine, zeleni krovovi i zidovi pominju
se u kontekstu korektivnog zelenila, kao vid ozelenjavanja koji se preporucuje u svrhu korekcije
likovno-arhitektonskih nedostataka objekata (Crnéevi¢ & Sekuli¢, 2012). U Planu se takode
odreduje znaCenje zelene povrSine koju predstavlja svaka povrSina sa slojem supstrata debljine
jednake ili vece od 60 cm, Sto umanjuje znacaj ekstenzivnih zelenih krovova, koji su u svakom
pogledu dostupniji u odnosu na intenzivne sisteme, i poseduju izvesne ekoloske vrednosti. U
okviru Generalnog urbanistickog plana Nisa 2010-2025. (2016) nije jasno definisano §ta spada u
zelene povrsine, sem ispunjavanja uslova minimalne zastupljenosti zelenila od 10% u odnosu na
povrsinu bloka, odnosno parcele, tako da se moZe smatrati da bi zeleni krovovi €inili udeo u
ozelenjavanju.

Jednu od znacajnih prepreka za uspeSno planiranje 1 sprovodenje inicijativa predstavlja
ograni¢eno ucéeSce javnosti. Zakonom o planiranju i izgradnji (2016) predvideno je izlaganje
planskog dokumenta na javni uvid (¢l. 50. 1 €l. 51.) bez obavezujue saradnje nosioca izrade
plana sa lokalnom zajednicom i stanovniStvom. Odluka o saradnji se prepusta planeru ili se
sprovodi prema zahtevu nadleznih organa (Maric et al., 2015). Sa druge strane, treba imati u vidu
nedostatak iskustava i znanja o tehnikama i metodama, kao i nedovoljno razvijene mehanizme i
procedure za ucesce javnosti u procesu donoSenja odluka. Praksa primene zelenih krovova
svakako bi bila unapredena uspostavljanjem proceduralnih okvira za usvajenje Zakona o zastiti i
unapredenju zelenih povrsina, izradom Pravilnika za izgradnju zelenih krovova, kao i

istrazivanjima sa ciljem kvantifikovanja sveobuhvatnih benefita sa aspekta odrzivosti.
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I pored Cinjenice da zakonska osnova kojom se reguliSe planiranje i uredenje prostora nema
posebnih odredbi za zelene krovove, postoje¢om praksom, koja belezi pozitivne primere, istie
se znacaj postojanja informacione osnove u pogledu usmeravanja razvoja i primene savremenih
principa planiranja i izgradnje. Imajuc¢i u vidu da planiranje i izgradnja zelenih krovova zahteva
veca ulaganja u odnosu na konvencionalne tehnike gradenja, njihova primena se uglavnom
zasniva na volji investitora. Poslednjih par godina zeleni krovovi se intenzivnije grade u okviru
novih objekata, prevashodno u cilju unapredenja estetskih kvaliteta. Na trziStu Republike Srbije
danas su dostupni komercijalni zeleni krovni sisitemi renomiranih proizvodaca (Knauf, ZinCo,
Optigreen, itd.), 1 u skladu sa njihovim standardima vrsi se izgradnja, usled nepostojanja domace
regulative. Na osnovu sagledavanja primera izvedenih zelenih krovova izvrSena je analiza

primene ovog koncepta u Republici Srbiji, koja je, kako se moze zakljuciti, jo§ uvek u zacetku.

3.3.1 Studija slu¢aja — analiza izvedenih zelenih krovova

Cinjenica da je fond zelenih krovova u Republici Srbiji veoma mali, ukazuje na potrebu
istrazivanja izvedenih projekata, koji bi predstavljali bazu podataka na osnovu koje bi se
sagledalo trenutno stanje u oblasti primene i upravljalo budu¢im razvojem. Kao relevantni
podaci uzeti su u obzir: namena objekta, vlasni§tvo, investitor, godina izvodenja, izgradnja na
novom ili postojeCem objektu, razlog izgradnje, pristupa¢nost, nivo zelenog krova, tip i vrsta
sistema (komercijalni/nekomercijalni zeleni krov), debljina supstrata, nacin odrZavanja, i odnos
povrSina objekta i zelenog krova. Analizom je obuhvaceno 12 izvedenih zelenih krovova na
teritoriji Republike Srbije (prilog 1).

Na osnovu prikupljenih podataka, moze se konstatovati da je svih 12 zelenih krovova izgradeno
u gradskim sredinama, od ¢ega je jedanaest u Beogradu i jedan u NiSu, Sto je posledica velikih
investicija koje privlaci glavni grad. U pogledu namene objekata na kojima su izvedeni zeleni
krovovi, moze se zakljuciti da je najve¢i udeo poslovnih objekata (6), Sto predstavlja 50%
analiziranih primera; 5 je stambeno-poslovnih i jedan je objekat javne namene. Pored najvece
zastupljenosti na poslovnim zgradama, ovi podaci ukazuju na sve vecu primenu i u okviru
stambenih kompleksa novijih datuma, a time i na koriS¢enje od strane veceg broja ljudi, Sto ide u
prilog promociji zelenih krovova. S tim u vezi, od 11 objekata, odnosno zelenih krovova, u
privatnom vlasnistvu, u 4 slu¢aja se deo pod zelenim povrSinama javno koristi, §to pored jednog
primera u vlasnistvu lokalne samouprave, a time i javnog koriS¢enja, dovodi do zakljucka da je
od 12 analiziranih primera 5 dostupno §iroj populaciji.

Shodno ¢injenici da primena zelenih krovova nije regulisana zakonom i drugim propisima, ovaj
koncept se uglavnom primenjuje u skladu sa voljom investitora, §to je potvrdeno u 11 od 12

prikazanih slu¢ajeva. Uzimajuci u obzir godinu izgradnje, moze se konstatovati da je u periodu
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od 2005. do 2017. godine, 50% analiziranih zelenih krovova (6) izgradeno u poslednje 3 godine,
Sto uz projekte koji su u fazi izvodenja ukazuje na sve vecu primenu na naSim prostorima.

Praksa primene ukazuje na izgradnju na novoprojektovanim objektima, dok su 2 primera
izvedena na postoje¢im objektima. S tim u vezi, razmatrajué¢i konstrukcijski aspekt, u 10
slucajeva (83,3%) je opterecenje od zelenih krovova uzeto u obzir prilikom dimenzionisanja
nosecih elemenata, a preostala 2 predstavljaju sisteme relativno male tezine, do priblizno 90
kg/m? (Knauf Insulation, n.d.), koji je bilo moguée izvesti bez dodatnog ojacanja konstrukcije. U
primeru koji se odnosi na parter ispred Skupstine Grada u Beogradu, postojece zelene povrSine
su, usled izgradnje podzemne garaze, oCuvane formiranjem zelenog krova, ¢ime je uspostavljeno
nekadasnje stanje otvorenih prostora koji spadaju u zasti¢ena kulturna dobra. Pored navedenog
razloga za izgradnju zelenog krova, prikazani primeri su najviSe motivisani ostvarivanjem
procentualnog uceS¢a pod zelenilom na parceli (8), zatim unapredenjem estetskih kvaliteta
objekata (6) i promocijom zelenih krovova (2). Podaci ukazuju da pri izgradnji zelenih krovova
nisu razmatrane druge brojne koristi koje se takode ostvaruju, a Cija spoznaja bi doprinela
razvoju ovog koncepta na domadim prostorima i primeni delotvornijih sistema, shodno
utvrdenim ciljevima. S tim u vezi, neophodno je ustanoviti mehanizme informisanja, kako
investitora i korisnika, tako i vlasti i ostalih interesnih grupa.

Uzimaju¢i u obzir pristupacnost zelenim krovovima, u najve¢em broju slucajeva se zelenom
krovu moze pristupiti — 10 objekata, od kojih je u 8 slucajeva omogucen boravak, 1 to u 5
sluajeva za javno koriséenje. Cetiri primera se odnose na zelene krovove u nivou terena, a 8 U
nivou krova, prilikom ¢ega su objekti spratnosti od P+1 do P+7. Intenzivni krovni sistemi, koji
poseduju vece ekoloSke kvalitete, zastupljeni su u 4 primera. Ustanovljeno je da su, od 8
objekata sa ekstenzivnim zelenim krovovima, u 5 slucajeva primenjeni komercijalni sistemi
(Knauf — 2; ZinCo — 1: Optigreen — 1; Dorken — 1). Debljina primenjenih supstrata je u opsegu
od 4 cm do 20 cm za ekstenzivne i od 20 cm do 185 cm za intenzivne zelene krovove. U 10
slu¢ajeva zeleni krovovi se redovno odrzavaju, a to su instalacije uglavnom novijeg datuma, za
¢ije je uspostavljanje, odnosno formiranje biljnog materijala, potrebna intenzivna nega u prvim
godinama.

Podaci koji se odnose na povrSinu objekta i povrSinu zelenog krova znacajni su za utvrdivanje u
kojoj meri je zauzetost tla nadoknadena zelenom krovnom povr$inom. Rezultati ukazuju da se
odnos povrsSine zelenog krova 1 zauzetosti objekta (ili povrSine krova) krece od 6,5% do 76%.
Iako su prevashodno zastupljeni manji udeli povrSina zelenih krovova, analizirani slucajevi
predstavljaju pozitivne primere uzimaju¢i u obzir ostatak gradevinskog fonda u kome ova

mogucénost unapredenja stanja u zivotnoj sredini nije primenjena.
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Na osnovu podataka o povrSini zelenog krova i povrSini pod biljnim materijalom, moze se
uvideti da su, kod primera kod kojih se ove vrednosti razlikuju, primenjeni sistemi koji ispod
zavr$nih slojeva imaju istu strukturu elemenata. U okviru analize konstatovano je da su
primenjena 4 zelena krovna sistema sa razli¢itom zavr§nom materijalizacijom, $to ide u prilog
brojnim mogucnostima njihove primene.

Relativno mali uzorak za analizu posledica je Cinjenica da zeleni krovovi predstavljaju novu
tehniku gradenja na domacem trziSu, da ne postoje mehanizmi za javnu promociju i s tim u vezi
javnost nije dovoljno upoznata sa njihovom ulogom i znacajem, te da ovakvi projekti nisu
podrzani regulativom. lako je utvrdeno da postoji vise izvedenih zelenih krovova na teritoriji
Srbije, vlasnici ostalih objekata nisu bili voljni da dostave potrebne tehni¢ke podatke, §to ukazuje
na nerazvijenu svest o znacaju promocije ovog koncepta kroz saradnju i razmenu iskustava.
Pojedina¢ni slucajevi svakako imaju znacaj za ostvarivanje benefita na nivou objekta, kako onih
koji su predstavljali razlog izgradnje, tako i drugih koji nisu uzeti u razmatranje, poput postizanja
energetske efikasnosti, produzenog veka krovne konstrukcije, itd., medutim, ne mogu doprineti
ostvarivanju performansi na nivou urbane sredine, kao $to je adaptacija na klimatske promene,
ukoliko se ne primene u velikoj meri. S tim u vezi, neophodno je pristupiti aktivnostima za
uspostavljanje zakonskih i planskih okvira za primenu zelenih krovova kao sastavnog dela

zelene infrastrukture grada.

3.4 Mogudi pristupi za uvodenje zelenih krovova u nacionalno zakonodavstvo

Zemlje 1 gradovi sa iskustvom u izgradnji, koriS¢enju 1 odrzavanju zelenih krovova pruzaju
obilje primera za podsticanje izgradnje 1 upravljanje u eksploataciji. Imajuci u vidu neophodnost
uspostavljanja strateSkog okvira u cilju promovisanja ove tehnike gradenja u Republici Srbiji,
potrebno je uzeti u obzir inostrana iskustva na nacionalnim i lokalnim nivoima, kao i relevantne
nauc¢ne publikacije koje se odnose na analizu problematike. Prepoznati instrumenti politike mogu
biti kategorisani u Cetiri osnovna tipa: 1) obezbedivanje informacija i propagiranje, 2) podsticaji,
3) podrSka, odnosno mere vlade, i 4) propisi (Pianella et al., 2016). Mnoga pitanja, a
prevashodno problemi zastite Zivotne sredine, ¢esto zahtevaju niz instrumenata politike koji se
tiCu prevazilazenja razliCitih prepreka i izazova koji ograni¢avaju usvajanje Zeljene prakse. Mere
politike mogu biti obavezujuceg karaktera ili na dobrovoljnoj osnovi, i mogu predstavljati dobar
pristup za regulusanje propisa ili pruZanje posticaja za najbolju praksu. Vecina mehanizama
politike zelenih krovova zasniva se na propisima i direktnim i indirektnim podsticajima (Shiah,
2011). Razlog tome je Cinjenica da u zemljama i gradovima sa razvijenom primenom zelenih

krovova ve¢ postoje mehanizmi javnog informisanja i1 podrska vlade. Primeri mehanizama
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politike zelenih krovova, na osnovu dosadasnjih iskustava, prikazani su u tabeli 3.3 (Pianella et

al., 2016).

Razvoj politike zelenih krovova i odabir odgovarajuéih instrumenata njenog sprovodenja trebalo

bi da se bazira na lokalnom kontekstu, prevazilazenju prepreka za uspes$no sprovodenje i stanju

razvoja tehnologije 1 prate¢ih industrija u pogledu proizvodnje, izgradnje, koriS¢enja i

odrzavanja.

Tabela 3.3. Mehanizmi politike zelenih krovova (Pianella et al., 2016)

Instrumenti politike

Informisanje i

propagiranje

Podsticaji

Mere / podrska

vlade

Propisi

Informisanje, angazovanje i uces¢e javnosti

Priruénici 1 alati

Podsticaji tokom procesa planiranja za predloge koji ukljucuju
zelene krovove:

e Povecanje korisne povrSine

e Ubrzano dobijanje dozvola

e Smanjenje taksi

e Oslobadanje placanja izvesnih nadoknada (poreza)

Smanjenje taksi za upravljanje atmosferskim padavinama

Subvencije, popusti i finansiranje za izgradnju zelenog krova

Rukovodenje planiranjem zelenih krovova

Integrisano donoSenje odluka o urbanoj infrastrukturi i planiranju
namene zemljiSta

Integrisano donoSenje odluka koje se odnosi na to da postojeci
propisi ne predstavljaju prepreke za implementaciju zelenog
krova

Obaveza ozelenjavanja krovnih povrsina svih novih objekata
(moze se primeniti samo za odredenu tipologiju zgrada)

Utvrdivanje posebnih oblasti/urbanih zona za obavezu
ozelenjavanja krovnih povrsSina novih objekata u okviru
urbanisti¢kog planiranja

Sistemi vrednovanja odrzivih objekata — setifikati zelene gradnje

Prikupljanje podataka, kontrola i procena performansi

Istrazivanje

+

+

Nagrade i priznanja
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4. UNAPREDENJE POSTOJECIH OBJEKATA REMODELOVANJEM

4.1 Zivotni ciklus objekata i gradene sredine

Benefiti koje obezbeduju savremena urbana naselja su evidentni (stanovanje, zaposlenje,
obrazovanje, zdravstvena zaStita, transport i1 mnoge druge usluge), medutim, izgradnja i
eksploatacija objekata i infrastrukture dovode do znac¢ajne potros$nje resursa, proizvodnje emisija
Stetnih gasova i nastanka velike koliCine otpada. S tim u vezi, postavlja se pitanje da li su
dosadasnji razvojni principi pogodni za primenu u buduénosti, uzevsi u obzir neophodnost
smanjenja negativnog uticaja na Zivotnu sredinu uz unapredenje kvaliteta Zivota. Analiza
konvencionalnih, savremenih i1 unapredenih pristupa zasnovanih na sagledavanju Zzivotnog
ciklusa objekata i gradene sredine, ukazuje na znacaj odabira odgovaraju¢ih metoda koje
dovode, ne samo do smanjenja negativnih uticaja na zivotnu sredinu, ve¢ i do mnostva pozitivnih
efekata, Sto je od posebne vaznosti za ve¢ izgradene objekte, a narocito u fazi eksploatacije koja
je dominantna u pogledu stvaranja negativnih uticaja, prevashodno usled potrosnje energije za
obezbedivanje toplotnog komfora (Lotteau et al., 2015).

U okviru sagledavanja Zivotnog ciklusa objekata i gradene sredine, analizirane su mogucnosti
transformacije tehnickih struktura po ugledu na prirodne sisteme, a utvrdene su i razlike u

sprovodenju odgovarajucih aktivnosti u oba slucaja.

4.1.1 Princip linearnog toka

Industrijska revolucija, koja je doprinela masovnoj urbanoj izgradnji, zasnivala se na
takozvanom ,,linearnom toku‘ materijala i energije, jer se polazilo od pretpostavke da su resursi
obilni, dostupni, da se lako mogu Kkoristiti, a da se nusproizvodi mogu jednostavno i jeftino
odlagati. Paralelno sa razvojem industrijske proizvodnje i uvodenjem novih tehnologija dolazi do
sve vece eksploatacije resursa, Sto za posledicu ima povecane negativne uticaje na Zivotnu
sredinu, koji se odnose na emisiju gasova staklene baste, zagadenje vazduha, vode 1 zemljista,
sve vecu produkciju otpada, 1 zagadenje hemikalijama i opasnim materijama. Sektori zgradarstva
1 transporta predstavljaju najvece potrosace primarnih resursa, u prilog ¢emu govori podatak da
su ove grane odgovorne za potro$nju 62% energije na globalnom nivou, kao i za 55% emisija
gasova staklene baSte (Lotteau et al., 2015). U industrijski razvijenim zemljama sektor
zgradarstva ima udeo od 42% u potroSnji energije, 35% u emisijama gasova staklene baste i
ucestvuje sa vise od 50% u ekstrakceiji primarnih materijala (Lotteau et al., 2015). Imaju¢i u vidu
da su prirodni resursi ogranieni i da proizvodnja materijala i eksploatacija objekata i
infrastrukture stvaraju sve vece negativne uticaje na zivotnu sredinu koja ne moze da apsorbuje

sve emisije 1 zagadenja, moze se zakljuciti da linearni tok materijala 1 energije pri formiranju
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objekata/gradene sredine ne predstavlja odrzivo reSenje. Sazrevanjem svesti na globalnom nivou
da je jedan od prioritetnih problema covecanstva potreba za ocuvanjem i unapredenjem stanja u
zivotnoj sredini, postepeno dolazi do razvoja metodologija procene uticaja zivotnog ciklusa
objekta ili gradene sredine na Zivotnu sredinu, u cilju optimizacije aktivnosti i njihovih efekata.
Procena zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment — LCA) predstavlja opste prihva¢enu
nau¢nu metodologiju koja se moze primeniti i1 za identifikaciju, analizu i kvantitavnu procenu
uticaja objekata/gradene sredine na zivotnu sredinu (Lotteau et al., 2015; Milanovi¢, 2016).
Postoje dva osnovna nacCina postavljanja granica posmatranih sistema koja su od posebne
vaznosti za sprovodenje navedenih aktivnosti: ,,od kolevke do vrata®“ (eng. “from cradle to
gate”) 1 ,,0d kolevke do groba®“ (eng. “from cradle to grave”) (Silvestre et al., 2014). Dok se u
okviru sistema ,,0d kolevke do groba“ procenjuje uticaj celokupnog zivotnog -ciklusa
objekta/gradene sredine, sistem ,,0d kolevke do vrata“ odnosi se na industrijsku proizvodnju, tj.
na zivotni ciklus nastanka gradevinskih proizvoda, od ekstrakcije primarnih materijala do
trenutka transporta gotovog proizvoda. Zivotni ciklus prikazan na slici 4.1 obuhvata tehnicke
faze izgradnje objekata/gradene sredine. LCA predstavlja znac¢ajan doprinos boljem informisanju
u okviru procesa donoSenja odluka zato Sto omogucava identifikaciju potencijalnih negativnih
uticaja na zivotnu sredinu pomocu: 1) prikupljanja podataka i sastavljanja inventara zivotnog
ciklusa koji sacinjavaju svi relevantni energetski 1 materijalni ulazi i izlazi u granicama
posmatranog sistema, 2) procene potencijalnih uticaja na zivotnu sredinu koji su povezani sa
utvrdenim ulazima i izlazima iz prethodnog koraka, i 3) interpretacije dobijenih rezultata u cilju

unapredenja procesa donosenja odluka (Carapina i dr., 2014; Milanovié, 2016).

FAZE ZIVOTNOG CIKLUSA OBJEKTA/GRADENE SREDINE

EKSTRAKCIJA | PROIZVODNJA IZGRADNJA EKSPLOATACIJA TRETMAN OSTATAKA
TEHNICKIH MATERIJALA
Nivo Snabdevanje primarnim materijalima, transport Transport tehnickih Klimatizacija objekta, snabdevanje toplom
objekta: i proizvodnja tehni¢kih materijala za izgradnju materijala i izgradnja vodom, osvetljenje, rad uredaja, itd.

objekta objekta Popravke, zamena materijala,

remodelovanje objekta

Nivo Snabdevanje primarnim materijalima, transport Transport tehnickih Mobilnost, funkcionisanje mreza
gradene i proizvodnja tehni¢kih materijala za izgradnju materijala i izgradnja otvorenih prostora, javna rasveta, itd.
sredine: infrastrukture infrastrukture Popravke, zamena infrastrukturnih

materijala, remodelovanje infrastrukture

Operativno kori$cenje energije

Snabdevanje primarnim materijalima R KoriSéenje Rusenje (Dekonstrukcija)
Transport Odrzavanje Transport
Izgradnj
Proizvodnja Zgracnja Remodelovanje Odlaganje

Operativno kori§cenje vode

"od kolevke do vrata"

P

"od kolevke do groba"

Slika 4.1. Linearni tok Zivotnog ciklusa objekta i gradene sredine (modifikovano prema Lotteau
et al., 2015; Silvestre et al., 2014)
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4.1.2 Princip ciklicnog toka

Savremeni pristup u proceni uticaja objekata na zivotnu sredinu podrazumeva razmatranje
krajnje faze zivotnog ciklusa, odnosno poboljSanje resursne efikasnosti sagledavanjem
mogucnosti za uspostavu cikli¢nog toka po modelu ,,0d kolevke do kolevke* (eng. “from cradle
to cradle”) (Silvestre et al., 2014) (sl. 4.2). U okviru ovakvog pristupa detaljno se analiziraju
mogucénosti reciklaze i/ili ponovne upotrebe materijala i elemenata, u cilju smanjenja negativnog
uticaja na zivotnu sredinu u odnosu na ustaljenu praksu odlaganja ostataka na deponije. Ciklicni
tok, odnosno zatvaranje petlje, odnosi se kako na projektovanje, tako i na izgradnju objekata na
nac¢in koji omogucéava njihovu dekonstrukciju, a podrazumeva i razvoj gradevinskih proizvoda
koji se mogu demontirati po isteku upotrebne vrednosti (Silvestre et al., 2014). Opisana strategija
se primenjuje u kontekstu formiranja takozvanih zelenih objekata (eng. green buildings), koji ne
podrazumevaju nuzno upotrebu zelenila, ve¢ unapredenje mnostva ekoloskih karakteristika

sagledavanjem celokupnog zivotnog ciklusa.

FAZE ZIVOTNOG CIKLUSA OBJEKTA/GRADENE SREDINE

EKSTRAKCIJA | PROIZVODNJA IZGRADNJA EKSPLOATACIJA TRETMAN OSTATAKA
TEHNICKIH MATERIJALA
Nivo Snabdevanje primarnim materijalima, fransport Transport tehnickih Klimatizacija objekta, snabdevanje toplom
objekta: i proizvodnja tehnickih materijala za izgradnju materijala i izgradnja vodom, osvetljenje, rad uredaja, itd.

objekta objekta Popravke, zamena materijala,

remodelovanje objekta

Nivo Snabdevanje primarnim materijalima, transport Transport tehnickih Mobilnost, funkcionisanje mreza
gradene i proizvodnja tehnickih materijala za izgradnju materijala i izgradnja otvorenih prostora, javna rasveta, itd.
sredine: infrastrukture infrastrukture Popravke, zamena infrastrukturnih

materijala, remodelovanje infrastrukture

Operativno kori§¢enje energije

Snabdevanije primarnim materijalima Transnoit Kori§¢enje Rus$enje - Transport - Odlaganje
Transport QOdrzavanje Reciklaza
Izgradnja
Proizvodnja 9 } Remodelovanje
Operativno kori§¢enje vode

Ponovna upotreba

N P

"od kolevke do kolevke"

Slika 4.2. Ciklicni tok Zivotnog ciklusa objekta i gradene sredine (modifikovano prema Lotteau et
al., 2015; Silvestre et al., 2014)

4.1.3 Princip regenerativnog dizajna

Primenom LCA metodologije uoCavaju se moguénosti za Smanjenje negativnog uticaja
objekata/gradene sredine na Zivotnu sredinu, kao i potencijali za formiranje ciklicnog toka po
modelu ,,0d kolevke do kolevke*. Navedenim pristupima se tezi, u idealnom slucaju, kreiranju
sistema sa nultom emisijom otpada (eng. zero waste), ali se postavlja pitanje mogucnosti

stvaranja sistema sa pozitivnim efiktima na zivotnu sredinu. Odgovor pruza princip
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regenerativnog dizajna, odnosno integrisanje prirode u gradenu sredinu. Regenerativni dizajn se
moze shvatiti kao sagledavanje prirode, njenih modela, sistema i procesa koje je moguce
oponasati ili u njima traziti inspiraciju za reSavanje urbanih problema koji se odnose na
otklanjanje negativnih uticaja na zivotnu sredinu (Redi 1 dr., 2011).

Koncept regenerativnog dizajna prosiruje koncept i primenu odrZivosti, redefinisanjem svrhe
gradene sredine, procesa projektovanja i uloge projektanata (Akturk, 2016). lako primena
zelenog 1 odrzivog projektovanja i izgradnje doprinosi pobolj$anjima konvencionalnih tehnika u
pogledu oCuvanja resursa i smanjenja negativnih uticaja na okruzenje i ljude, ovim pristupima se
samo usporava degradacija prirodnih sistema, koji imaju neprocenjiv znacaj za obezbedivanje
ekosistemskih koristi. Sa druge strane, regenerativnim dizajnom se stvara reverzibilan proces,
umesto odlaganja negativnih uticaja. U cilju stvaranja urbanih sistema koji su uzajamno korisni i
ljudima 1 prirodi, potrebno je uspostaviti njihovu medusobnu povezanost. S tim u vezi,
regenerativni dizajn se ne odnosi samo na arhitekturu, ve¢ i na ljude, koji su deo sistema, i
njihove aktivnosti.

Prema Lajlu (Lyle, 1994), razvoj drustva je uticao na zamenu prirodnih sistema, koji obezbeduju
beskrajno kompleksnu mrezu jedinstvenih mesta adaptiranih na lokalne uslove i beskonacnu
raznovrsnost, relativno jednostavnim, unifomnim i generickim urbanim sistemom. U prirodi,
ostaci na kraju Zivotnog ciklusa jednog organizma predstavljaju primarni materijal za funkcije
drugih (“Regenerative Architecture”, 2013) 1 na taj nacCin se formira kontinualan, cikli¢an 1
samoobnovljiv sistem. PodrZzavanjem prirodnih procesa u okviru regenerativnog dizajna, stvaraju
se urbani sistemi u kojima se teZi optimizaciji performansi umesto njthovom maksimiziranju
(Akturk, 2016). Na taj nain se postize otpornost gradene sredine, Sto predstavlja jedno od
aktuelnih pitanja 1 problem sa kojim se savremena drustva suocavaju.

U skladu sa shvatanjem regenerativnog dizajna kao povratka prirodi i njenim cikli¢nim
tokovima, sistemi koji se baziraju na ovom pristupu tokom svog zivotnog ciklusa proizvode
pozitivne efekte u okruzenju, za razliku od konvencionalnih/tehnickih/,,degenerativnih* sistema
(sl. 4.3) (“Regenerative Architecture”, 2013). Dok konvencionalne sisteme karakteriSe linearni
tok i postizanje efikasnosti kao krajnjeg cilja, regenerativni sistemi predstavljaju strukture
zatvorenih petlji 1 viSestrukih puteva, koje odlikuje efektivnost, simbioza, obnavljanje kapaciteta
1 integrisanje sa prirodnim procesima (“Regenerative Architecture”, 2013).

Integrisanje zivih sistema, zelenih krovova i zidova, u objekte samo po sebi predstavlja
regenerativni pristup, ¢ijoj efektivnosti svakako doprinosi primena pasivnih tehnika i savremenih
tehnologija. Imaju¢i u vidu da faza eksploatacije objekata u najvecoj meri utice na stanje Zivotne

sredine, potencijal za stvaranje regenerativnih sistema je svojim znaCajnim delom sadrzan
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upravo u remodelovanju objekata primenom integrisanog zelenila, koje uopSteno proizvodi

pozitivne efekte.

DEGENERATIVNI SISTEMI REGENERATIVNI SISITEMI
transformacija
—)
! — filtracija
| koriScenje | L T
' v

Slika 4.3. Uporedni prikaz tokova Zivotnih ciklusa degenerativnih i regenerativnih sistema
(“Regenerative Architecture”, 2013)

Odnos konvencionalnog, zelenog, odrzivog i1 regenerativnog pristupa projektovanju 1 izgradnji
predstavljen je na slici 4.4, kao i efekti (pozitivni i negativni) u pogledu uticaja objekata/gradene
sredine na zivotnu sredinu tokom njihovih zivotnih ciklusa (Fuller, 2017; Reed, 2007).
Konvencionalna praksa, strogo zasnovana na izgradnji tehnickih sistema, koja ne uzima u obzir
prirodno okruZenje i zahteva veci utroSak resursa i energije sa ciljem postizanja efikasnosti,
okarakterisana je kao ,,postupati ispravno“. Zeleni pristup, kojim se postize relativno
unapredenje sistema, oznafen je kao ,,postupanje sa manje Stetnim efektima®. Odrzivim
pristupom se tezi stvaranju neutralnih sistema, odnosno sistema koji nemaju negativnog uticaja
na zivotnu sredinu. Ovaj pristup okarakterisan je kao ,postupanje bez Stetnih efekata®.
Posmatranjem uzlazne putanje ekoloski odgovornog projektovanja 1 izgradnje, moze se uociti
uvodenje restorativnog i rekonsilijatornog pristupa, Kkoji se, pored regenerativnog kao
najefektivnijeg pristupa, odnose na ,,postupanje sa pozitivnim efektima* na Zivotnu sredinu. Za
ove pristupe je karakteristicno sagledavanje ljudi 1 njihovih aktivnosti, od kojih zavisi efektivnost
sistema. Restorativni pristup podrazumeva ulogu ljudi u razvoju prirodnih podsistema (Reed,
2007). Rekonsilijatorni pristup sagledava humanu populaciju kao deo prirode, dok u okviru
regenerativnog pristupa ljudi ucestvuju u zivotnom ciklusu kao sastavni deo prirodnog sistema,
odnosno njihove aktivnosti su u skladu sa prirodnim sistemima i procesima (Reed, 2007).

Analiza razli¢itih pristupa projektovanju 1 izgradnji, kao 1 i njthovih uticaja na Zivotnu sredinu,
ukazuje na neophodnost i nacine unapredenja prevashodno arhitektonske prakse. lako se puni
efekti postizu primenom regenerativnog dizajna u jednom S$irem zahvatu na nivou gradene
sredine, svaki pojedinacni sistem je znacajan jer i svaka intervencija na nivou objekta doprinosi

ukupnom ostvarivanju proklamovanih ciljeva.
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Slika 4.4. Odnos razlicitih pristupa projektovanju i izgradnji (modifikovano prema Fuller, 2017;
Reed, 2007)

4.2 Utvrdivanje potreba za remodelovanjem objekata

Imajué¢i u vidu da je postoje¢i gradevinski fond nastao primenom konvencionalne prakse
projektovanja i gradenja objekata, neophodno je razmotriti nafine postizanja odrzivosti i
mogucnosti stvaranja regenerativnih sistema, ali je prevashodno potrebno utvrditi primarne
razloge za remodelovanje objekata.

U toku faze eksploatacije objekata dolazi do narusavanja prvobitnog stanja usled degradacije i
starenja primenjenih materijala 1 elemenata. Faktori koji uti¢u na degradaciju odnose se na
karakteristike kvaliteta koji je postignut u fazama proizvodnje i izgradnje objekta, na stanje
unutrasnje i spoljasnje sredine, kao i na uslove eksploatacije (tab. 4.1) (Buergel-Goodwin et al.,
2005). Nivo kvaliteta gradevinskih elemenata u najve¢oj meri zavisi od karakteristika
primenjenih materijala, naina proizvodnje, zaStite pri pakovanju, transporta 1 nacina
skladistenja. Kvalitet projektovanja se odreduje u zavisnosti od ispravnosti i lakoce/tezine
njihove ugradnje, i od nivoa obezbedene zastite od unutrasnjih ili spoljasSnjih uticaja. Kvalitet
izgradnje objekta takode utiCe na trajnost, odnosno na degradaciju gradevinskih materijala 1
elemenata, 1 zavisi od upravljanja gradiliStem, veStine gradenja 1 vremenskih uslova tokom
izgradnje. U pogledu uticaja sredine, unutra$nje okruzenje, u zavisnosti od nacina eksploatacije
(agresivnosti sredine), efikasnosti ventilacije i pojave kondenzacije, doprinosi stanju materijala i
elemenata. Uticaj spoljasnjeg okruzenja najces¢e se odnosi na klimatske i vremenske uslove, i
zagadenja iz vazduha, zemljiSta i vode (Bjegovi¢, 2011; Buergel-Goodwin et al., 2005). Visina
objekta takode je znacajan parametar za utvrdivanje uticaja spoljasnjeg okruzenja na trajnost
materijala 1 elemenata. Eksploatacioni uslovi se odnose na uslove kori§¢enja i nivo odrzavanja

objekta. U zavisnosti od namene objekta, stepena koriS¢enja i mehanickih uticaja, kao i od
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kvaliteta 1 stepena odrzavanja, 1 dostupnosti odrzavanja celokupnog sistema, procenjuje se
trajnost, odnosno degradacija elemenata objekta.

Kombinacija navedenih faktora moze dovesti do razli¢itih rezultata prilikom procene trajnosti
materijala i elemenata u toku faze eksploatacije. Uzimajuéi u obzir da njihov referentni upotrebni
vek nije precizno definisan, primena opstih, medunarodnih standarda bila bi moguca ukoliko bi

se obezbedili prirucnici i smernice, odnosno uslovi testiranja (Buergel-Goodwin et al., 2005).

Tabela 4.1. Faktori koji uticu na degradaciju gradevinskih materijala i elemenata (Buergel-
Goodwin et al., 2005)

Cinioci Faktori Podrudje delovanja
Karakteristike Kvalitet gradevinskih elemenata | Materijali, proizvodnja, zastita,
kvaliteta transport, skladiStenje
Kvalitet projektovanja Ugradnja, zastita
Kvalitet izgradnje objekta Upravljanje gradilistem, vestina
gradenja, vremenski uslovi
Stanje okruZenja Unutrasnja sredina Nacin eksploatacije, ventilacija,
kondenzacija
Spoljasnja sredina Klimatski uslovi, vremenski uslovi,
zagadenja, visina objekta
Uslovi Uslovi koriS¢enja objekta Namena objekta, stepen koriS¢enja,
eksploatacije mehanicki uticaji
Nivo odrzavanja objekta Kvalitet i uCestalost odrzavanja,
dostupnost

Uzimajuci u obzir da se na uslove spoljaSnjeg okruzenja ne moZe uticati, proces degradacije
materijala i elemenata konstrukcije moze se samo usporiti obezbedivanjem adekvatne zastite
koja odgovara lokalnim klimatskim i eksploatacionim uslovima, kao i ispunjavanjem uslova
postizanja visokog kvaliteta proizvoda 1 adekvatnog odrZavanja, jer je neminovno da dolazi do
starenja materijala, a time i objekata.

U zavisnosti od namene, izvrSena je kategorizacija objekata s obzirom na upotrebni vek
betonskih konstrukcija (tab. 4.2) (InZenjerska komora Srbije, n.d.). Procenjeno je da je taj period
za zgrade 1 sli¢ne konstrukcije 50 i viSe godina (Grant & Ries, 2013; InZenjerska komora Srbije,
n.d.). U toku upotrebnog veka objekta predvidene su provere stanja, popravke i zamene
elemenata. Njegovim produzavanjem, broj ciklusa zamene, odnosno obnove elemenata, ali
mogucénost implementacije novih tehnologija 1 sistema se povecava (Rauf & Crawford, 2015).
Nivoi aktivnosti remodelovanja objekata mogu biti nizi, srednji, visi, kompletni i mogu se
odnositi i na novu gradnju (tab. 4.3) (Buergel-Goodwin, 2005; Gold & Martin, 1999), uz
predvidenu ucestalost zamena i1 redovnih kontrola stanja elemenata/sistema, u skladu sa

njihovom funkcijom i primenjenim vrstama materijala.
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Tabela 4.2. Kategorizacija objekata s obzirom na upotrebni vek konstrukcije (Inzenjerska

komora Srbije, n.d.)

Kategorija Upotrebni vek (god.) Primeri
1 10 Privremeni objekti
2 10-25 Zamenjivi delovi konstrukcije, nosaci, lezista
3 15-30 Poljoprivredni i drugi sli¢ni objekti
4 501 viSe Zgrade 1 slicne konstrukcije
5 100 i vise Monumentalni objekti, mostovi

Tabela 4.3. Nivoi aktivnosti remodelovanja objekata (modifikovano prema Buergel-Goodwin et
al., 2005; Gold & Martin, 1999)

Nivoi aktivnosti Ucdestalost | Opis i primeri
(god)

Nizi do5 Elementi se popravljaju ili zamenjuju u okviru redovnog
odrZavanja. Nizi nivo aktivnosti obuhvata redekorisanje,
zamenu osvetljenja, zamenu podnih obloga, manje
intervencije na fasadi, manje izmene opreme, itd.

Srednji 20-30 | Srednji nivo aktivnosti odnosi se na parcijalno
remodelovanje i zahteva ucestaliju proveru stanja.

1) Usluzni tehnicki 1) Kompletna zamena sistema za grejanje, hladenje i/ili

sistemi ventilaciju. Zamena ili unapredenje cevovoda, izolacija, itd.

2) Konstrukcijski 2) Dodavanje mehanickih sistema vertikalnih komunikacija

sistemi koji zahtevaju konstrukcijske izmene.

Visi 20-30 | Visinivo aktivnosti odnosi se na parcijalno remodelovanje 1
podrazumeva znatne izmene u pogledu usluznih tehnickih
sistema i unutra$nje opreme, bez znacajnijih konstrukcijskih
izmena. Obuhvata nadogradnju, intervencije u jezgru objekta
1 ulaznom holu, nove sisteme osvetljenja i sen€enja, itd.

Kompletni 30-50 | Ovaj nivo aktivnosti odnosi se na kompletno remodelovanje
pojedinih delova objekta i zahteva znatne konstrukcijske
izmene, kao §to su zamena krovnog sistema, zamena fasade,
dogradnja, delimicno rusenje, instalacija novih usluznih
tehnickih sistema 1 kompletna zamena opreme.

Nova gradnja 501ivise | Izgradnja novog objekta bez kompletnog rusenja postojeceg.

Pored potreba za remodelovanjem objekata, koje se odnose na degradaciju i starenje materijala i

elemenata, ovaj proces se sprovodi i1 iz razloga unapredenja estetskih kvaliteta objekata,

povecanja korisne povrsine, izmena propisa, potreba za unapredenjem usluznih tehnickih sistema

ili promene namene objekta (Gold & Martin, 1999). Imajuéi u vidu da je estetska komponenta

veoma znacajna za vizuelni dozivljaj objekta i da moZe uticati na stvaranje identiteta urbane

sredine, unapredenje estetskog kvaliteta od posebne je vaznosti za obezbedivanje ekonomskih

benefita u pogledu viSih cena najma ili kupovine prostora/objekta. Remodelovanje pojedinih

delova objekata, kao na primer fasada, ulaza ili drugih javnih prostora, doprinelo bi ispunjavanju

ciljeva, uz prethodnu proveru nosivosti i1 stabilnosti konstrukcije usled novih opterecenja.

Povecanje korisne povrSine znacajno je u pogledu bolje funkcionalne organizacije prostora, a
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takode utiCe 1 na ekonomske dobiti. Remodelovanje je moguce izvrSiti na dva nacina: 1)
minimalnim proSirenjem po gabaritu objekta, sa relativno malim opterec¢enjem koje ne bi uticalo
na konstrukcijsku stabilnost i nosivost, zarad izmestanja pojedinih usluznih tehnickih sistema,
¢ime bi se oslobodio koristan prostor unutar objekta, i 2) izgradnjom dodatne korisne povrsine,
koja bi u najve¢em broju slucajeva zahtevala dodatno ojac¢anje nosec¢ih elemenata objekta, i tada
je neophodno izvrsiti analizu ekonomicnosti sprovodenja ovog nacina remodelovanja (Gold &
Martin, 1999). Izmene brojnih propisa na lokalnom, nacionalnom i/ili medunarodnom nivou
uslovljavaju sprovodenje ovog procesa. U konstrukcijskom pogledu, vrednosti dozvoljenih
opterecenja koja se odnose na korisno opterecenje, sneg, vetar i seizmiku, vremenom su se
promenila, i kako bi se ispostovali novi propisi na postoje¢im objektima neophodno je ispitati
konstrukcijsku nosivost i stabilnost i utvrditi aktivosti remodelovanja. Propisi u vezi sa usluznim
tehnickim sistemima takode podlezu promenama, i odnose se na zadovoljavanje minimalnih
standarda u pogledu osvetljenja, grejanja, hladenja, ventilacije, itd., $to ukazuje na neophodnost
unapredenja postojecih sistema. Na taj nacin bi se obezbedila uSteda u potrosnji energije i
ostvarile finansijske dobiti. Remodelovanje se sprovodi i u vezi sa promenama u organizaciji
prostora objekata, §to u najveem broju sluCajeva zahteva znatne konstrukcijske izmene. U
okviru funkcionalne organizacije, tokom vremena moze do¢i do prenamene pojedinih delova
objekta. U odnosu na predvideni broj korisnika i stepen koriS¢enja, potrebno je izvrsiti
redimenzionisanje pojedinih funkcija, kao Sto su sanitarni ¢vorovi, vertikalne komunikacije, itd.
Do remodelovanja dolazi i u okviru iste namene objekta, usled razvoja tehnologija i promena u
nacinu koriS¢enja, Sto se narocito odnosi na poslovne objekte. U zavisnosti od zahteva na trZistu,
javlja se 1 potreba za kompletnom prenamenom objekata. Ovakav vid remodelovanja naj¢esce se
sprovodi u okviru urbane regeneracije zapuStenih objekata i otvorenih prostora, odnosno
braunfild lokacija.

Savremeni zahtevi u pogledu efikasnog koriS¢enja resursa i energije, tj. smanjenja eksploatacije
neobnovljivih 1 povecanja koriS¢enja obnovljivih izvora energije, ukazuju na neophodnost
remodelovanja postoje¢ih objekata primenom novih tehnologija i sistema kojima bi se ispunili
postavljeni ciljevi.

Imaju¢i u vidu da je kao posledica ekonomske krize udeo novoizgradenih objekata, koji
ispunjavaju savremene standarde veoma mali, i iznosi 1,5% — 2% gradevinskog fonda razvijenih
zemalja (Jagarajan et al., 2017), kao 1 da ¢e 87% postojecih objekata biti u upotrebi do 2050.
godine (Wilkinson & Fetiosa, 2016), potrebe za remodelovanjem postaju sve vece. Rusenje
postojecih 1 izgradnja novih objekata, kao alternativa remodelovanju, ne predstavlja odrZivo
reSenje, prevashodno iz razloga znatnih finansijskih ulaganja, veée potroSnje primarnih

materijala i energije, i stvaranja vece koli¢ine zagadenja (Gold & Martin, 1999).

96



4.3 Nacini unapredenja postojecih objekata remodelovanjem

Ispunjavanje savremenih zahteva u pogledu eksploatacije objekata uopSteno se odnosi na
obezbedivanje komfora korisnicima, imaju¢i u vidu da ljudi provode priblizno 70% vremena u
objektima (“Sustania Buildings”, n.d.), uz smanjenje negativnih uticaja na zivotnu sredinu,
odnosno efikasno koriS¢enje resursa i energije. To se postize unapredenjem postojecih objekata,
odnosno sprovodenjem raznovrsnih aktivnosti remodelovanja, pod kojim se podrazumevaju
strukturalne i/ili funkcionalne promene. Kao multidisciplinarni pristup projektovanju i izgradniji,
remodelovanje treba sprovoditi na nacine da se omoguce buduce intervencije, u pogledu
promene forme, funkcije, arhitektonskog izraza, itd., koje ¢e zadovoljiti i potrebe buducih
generacija (Jensen & Maslesa, 2015). Ovaj proces, koji podrazumeva popravke i zamene delova
objekta, odnosi se na dve grupe aktivnosti kojima se: 1) uspostavlja prvobitno stanje, i 2)
implementiraju novi sistemi i tehnologije (Alanne, 2004; Astmarsson et al., 2013; Jensen &
Maslesa, 2015). Prva grupa aktivnosti sprovodi se u cilju unapredenja objekata u tehnickom
pogledu, uz ispunjavanje propisanih uslova postizanja odrzivosti, dok se primenom druge grupe

aktivnosti tezi stvaranju regenerativnih sistema.

4.3.1 Uspostavljanje prvobitnog stanja objekata

Uzmajuéi u obzir procese degradacije i starenja gradevinskih materijala i elemenata objekta,
aktivnosti koje se sprovode u cilju uspostavljanja nekadaSnjeg stanja odnose se na sanaciju, tj.
obnovu. Prevashodno je znacajno da se remodelovanjem obezbedi stabilnost objekta saniranjem
ostecenja na konstrukcijskim elementima. U skladu sa aktuelnom regulativom neophodno je
proveriti 1 unaprediti 1 performanse omotaca objekta, imajuéi u vidu i poboljSanje estetskih
kvaliteta. Obnova, odnosno uspostavljanje nekadasnjeg stanja objekta, podrazumeva i popravku i
zamenu usluznih tehnickih sistema zarad postizanja zahtevanih performansi.

U cilju postizanja odrzivosti, u novije vreme razmatra se princip remodelovanja objekata ,,tokom
vremena“ (eng. “over time”) umesto Sprovodenja remodelovanja kao ,,jednokratnog dogadaja“
(eng. “one off event”) (Fawcett & Mayne, 2012; Thorpe, 2010). Period u toku kojeg se
postepeno obavljaju aktivnosti traje nedeljama ili mesecima, u zavisnosti od obima posla, a moze
trajati i godinama. Prednosti primene ovog principa, koji je prevashodno znacajan za stambeni
sektor, ogledaju se u raspodeli troskova tokom trajanja aktivnosti, moguénosti neprekidnog
koris¢enja objekata, sticanju iskustava iz prethodnih faza obavljanja poslova, kao i u tome da je
ovakav vid remodelovanja u skladu sa postojeCom praksom popravki i unapredenja stambenih
objekata (Fawcett & Mayne, 2012). Visoki standardi u racionalnoj potro$nji energije i smanjenju
emisije CO, se tokom perioda trajanja aktivnosti dostizu i unapreduju u skladu sa novim

moguénostima koje pruza proizvodnja efikasnijih materijala, elemenata, usluznih tehnickih
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sistema, uredaja, itd. Ovakav princip remodelovanja viSe se zasniva na spontanom procesu nego
na prethodno strogo ustanovljenim aktivnostima. Na taj nacin se ostvaruju brojne prednosti u
tehnickom pogledu, u poredenju sa jednokratnim remodelovanjem. Iako su efekti smanjenja
potrosnje energije 1 emisije ugljendioksida sprovodenjem aktivnosti remodelovanja po modelu
,tokom vremena® jo§ uvek nepoznati, procenjuje se da bi vrednosti bile priblizne ostvarenim
jednokratnim remodelovanjem, s tim S$to bi se postigle na kraju procesa (sl. 4.5) (Fawcett &
Mayne, 2012). Medutim, prednosti postepene potros$nje energije, i s tim u vezi postepene emisije
CO; ogledaju se u lak§em apsorbovanju manje koli¢ine gasa i mogucnosti primene energetski
efikasnih sistema i elemenata strukture tokom vremena, kojima bi se kompenzovao deo utrosene

energije za remodelovanje objekta.

JEDNOKRATNO REMODELOVANJE REMODELOVANJE TOKOM VREMENA

L

Emisija ugljendioksida

Potro$nja energije
Emisija ugljendioksida

PotroSnja energije

Vreme Vreme

Slika 4.5. Odnos smanjenja potrosnje energije i emisije CO, u funkciji vremena za razlicite
principe remodelovanja objekata (Fawcett & Mayne, 2012)

4.3.2 Implementacija novih tehnologija i sistema

Imajudi u vidu da regenerativni pristup prevazilazi osnovne limite koncepta odrzivosti, jer polazi
od pretpostavke da nije dovoljno teziti postupanju bez Stetnih efekata na okruZenje, veé je
neophodno stvarati sisteme koji proizvode pozitivne efekte na nivou objekata 1 gradene sredine u
Sirem smislu, razmatraju se nacini unapredenja postojecih objekata primenom regenerativnog
dizajna. Aktivnosti koje se sprovode mogu se podvesti pod nadgradnju, tj. osavremenjavanje.

Kako bi se ostvarilo uspesno remodelovanje postojecih tehnickih sistema/objekata u skladu sa
regenerativnim pristupom, neophodno je prevashodno redefinisati koncept samog objekta u
pogledu izolovanosti u odnosu na spoljasnju sredinu. Izolacija objekata, kao znacajan zahtev
savremene arhitekture, u vezi je sa mnogim ¢iniocima i obuhvata propise i standarde, elemente
preduzetnicke prakse, marketing, interese korisnika i1 napredne tehnoloske sisteme (Gou & Xie,

2017). Ovako kompleksan pristup predstavlja aktuelnu praksu u cilju obezbedivanja odrzivog
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razvoja. Postizanje toplotnog komfora, koji se odnosi na uspostavljanje balansa toplotnih
gubitaka i dobitaka, i zahteva neutralno okruzenje, sa tehnickog, odnosno inzenjerskog aspekta,
ispunjava se potpunom izolovanos¢u objekata i upotrebom sistema za klimatizaciju (Gou & Xie,
2017). Sa druge strane, ekoloski, odnosno regenerativni pristup bazira se na drugacijem
shvatanju izolovanosti i postizanja efikasnosti. Objekte je potrebno projektovati na takav nacin
da prihvate Sto je moguce vise sunceve toplote, prirodnog osvetljenja, vetra i vode. Primenom
savremenih tehnologija, energije iz obnovljivih izvora se transformiSu u nove energije koje se
koriste u eksploataciji objekata. Imajuci u vidu da regenerativni pristup svakako podrazumeva
implementaciju zivih, odnosno zelenih sistema, stvaranju pozitivnih uticaja na okruzenje
doprinosi i primena tehnologija tako da ¢ine integrativni deo objekta, umesto dodatni sadrzaj
(Gou & Xie, 2017). Razlike u efektima izmedu zatvorenog, izolovanog sistema baziranog na
inzenjerskoj praksi i otvorenog sistema, podloZznog filtraciji i temeljenom na regenerativnom
dizajnu, prikazane su na slici 4.6. U prvom slucaju objekat ne apsorbuje pruzenu energiju i ne
prihvata/eksploatisSe resurse, dok u drugom sluc¢aju otvoren ili permeabilan objekat prima
pruzenu energiju i resurse u cilju stvaranja komfora transformacijom u novu energiju i resurse, i
vracanja prirodi. Ovakvo shvatanje objekta, kao regenerativnog sistema, ukazuje na nuznost

razmatranja unapredenja i sa ekoloskog aspekta u okviru multidisciplinarnog pristupa.

Suncevo zracenje

Suncevo
zraCenje

Objekat

Atmosferske
padavine

Atmosferske Vetar Vetar
padavine

IZOLACIJA FILTRACIJA

Slika 4.6. Efekti sistema/objekata baziranih na izolaciji i filtraciji (Gou & Xie, 2017)

Projektovanje 1 izgradnja regenerativnih sistema remodelovanjem, podrazumevaju znatne
intervencije koje se odnose na formu objekta 1 karakteristike omotaca, kako bi se ispunili zahtevi
u pogledu obezbedenja filtracije. Na pocetku procesa remodelovanja potrebno je analizirati
formu postojeceg objekta, konstrukceijski sklop i funkcionalnu organizaciju, da bi se utvrdilo

kako sprovesti izmene, koje bi dovele do odgovaraju¢ih unapredenja. Postizanje komfora
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uslovljava znatnu potro$nju energije i u ranoj fazi projektovanja novih objekata moze se uticati
na njeno smanjenje, izborom forme, orijentacije i volumena. Medutim, kod postojecih objekata
navedeni parametri su unapred definisani, $to dovodi do potrebe za remodelovanjem.
Uvazavanje pasivnih tehnika projektovanja predstavlja preduslov za uspe$no stvaranje
regenerativnih objekata primenom novih tehnologija i sistema. Na primeru remodelovanja starog
fabrickog objekta izgradenog krajem XIX veka (sl. 4.7) prikazane su moguénosti primene
pasivnih tehnika i novih tehnologija i sistema (Aksamija, 2016).

Slika 4.7. Primer objekta remodelovanog regenerativnim pristupom: a) postojece stanje, b)
izgled nakon remodelovanja (Aksamija, 2016)

Nova forma postojeceg objekta rezultat je uklanjanja pojedinih delova i izgradnje novih,
prilikom ¢ega su ispunjeni zahtevi uklapanja u okruZenje, koji se odnose na iskori§¢avanje
prirodnih procesa, u cilju postizanja komfora i smanjenja potrosnje resursa i neobnovljivih izvora
energije. Sprovodenjem remodelovanja obezbedena je maksimalna izloZenost prirodnoj svetlosti,
prirodna ventilacija i sakupljanje atmosferskih padavina, Cije koris¢enje smanjuje potrebu za
tehnickom vodom (sl. 4.8a). S obzirom na period izgradnje objekta, unapredenje je ostvareno
uvodenjem mehani¢kog sistema vertikalnih komunikacija, primenom fasada koje kontroliSu
protok toplote, svetlosti i vlaznosti, kao i implementacijom zelenog krovnog sistema, ¢ime je
predviden dodatni prostor za socijalizaciju 1 pruzena mogucénost stvaranja hibridnih sistema —
zelenog krova i1 fotonaponskih panela, koji pospeSuje energetsku efikasnost (sl.4.8b). Kako su
obnovljivi izvori energije neophodni za postizanje nulte energetske potroSnje, primenom
naprednih tehnologija 1 sistema vrsi se transformacija ili filtracija energije u zeljenu koli¢inu 1
formu (Aksamija, 2016; Gou & Xie, 2017). Pruzene su mogucénosti odabira jednog od Cetiri
sistema, ili njihove kombinacije, za koriS¢enje obnovljivih izvora energije — sunca, Vvetra,
biomase i/ili vode (sl.4.8c).

Prikazani primer remodelovanja objekta regenerativnim pristupom, koji se odnosi na kompletno

remodelovanje primenom savremenih tehnologija i sistema uz koriS¢enje pasivnih tehnika
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projektovanja i izgradnje, predstavlja koncept koji je potrebno sprovesti u najvec¢em broju

slucajeva postojecih objekata zarad postizanja punih efekata.
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Slika 4.8. Principi remodelovanja objekata regenerativnim pristupom: a) pasivne tehnike
projektovanja i izgradnje, b) nove tehnologije i sistemi, c) koriséenje obnovljivih izvora energije
(Aksamija, 2016)

4.4 Primena zelenih krovova u kontekstu remodelovanja objekata

Da bi se smanjili negativni uticaji na Zivotnu sredinu, neophodno je remodelovati postojeci
gradevinski fond. Sa druge strane, uoceni su brojni benefiti koji proizilaze iz implementacije
zelenih krovova kao specifi¢nih prirodnih sistema. Potrebno je, medutim, razmotriti preduslove
za primenu ovakvih reSenja. Prilikom analize pogodnosti postoje¢eg objekta za remodelovanje
zelenim krovom klju¢éni faktori koji se uzimaju u obzir odnose se na stepen zaStite,
konstrukcijsku nosivost i stabilnost, karakteristike strukture krova, raspoloZivi prostor na krovu,
pristup krovu za odrZavanje i koriS¢enje, pasivne tehnike projektovanja i izgradnje, i odabir
odgovarajuceg zelenog krovnog sistema (Wilkinson & Fetiosa, 2016).

Prvi uslov za sprovodenje procesa remodelovanja odnosi se na utvrdivanje da 1i objekat
predstavlja istorijsku i/ili kulturnu bastinu, tj. da li je objekat pod zaStitom. U zavisnosti od
stepena zastite, dozvoljene su izvesne intervencije. Zeleni krovni sistem, kao instalacija koja se
lako moze ukloniti demontazom ili dekonstrukcijom bez Stetnih uticaja na postoje¢e materijale 1
elemenate, pozeljno je reSenje za remodelovanje objekata, ukoliko je to jedna od propisima
dozvoljenih mogucénosti (Wilkinson & Fetiosa, 2016). Pored zakonskih okvira koji propisuju
dozvoljene intervencije, konstrukcijske karakteristike objekata koji predstavljaju kulturno-

istorijsku bastinu znacajan su faktor koji ograni¢ava implementaciju zelenih krovnih sistema.
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Nedostatak ili nepostojanje podataka o konstrukcijskim karakteristikama, starosti objekta,
amortizaciji 1/ili prethodnim remodelovanjima uti¢u na moguénost primene zelenog krova.
Postizanje bilo kog cilja zelenog krova uslovljaveno je obezbedivanjem konstrukcijske nosivosti
1 stabilnosti objekta pod uticajem novog optereCenja. Na osnovu provere nosivosti i
upotrebljivosti konstrukcije, utvrduje se da li postojec¢i objekat moze da prihvati opterecenje od
predlozenog zelenog krovnog sistema bez dodatnog ojacanja noseéih elemenata. Znatno Sira
primena ekstenzivnog tipa zelenih krovova u odnosu na intenzivne, upravo je posledica relativno
male tezine sistema, odnosno malog dodatnog optere¢enja konstrukcija, koje u najve¢em broju
ovakvih sluc¢ajeva ne zahtevaju ojaCanje. Ukoliko je struktura krova takva da se postojeci
pokriva¢ uklanja zarad instalacije zelenog krova, u zavisnosti od uklonjenog optereenja
razmatra se primena slozenijih zelenih krovova koji predstavljaju veée optereCenje —
poluintenzivnih ili intenzivnih, kako bi se unapredile performanse krova, a time i objekta. U
slucaju da postojeca konstrukcija ne moze da prihvati dodatno opterecenje, razmatraju se
mogucénosti 1 nacini ojacanja. Najpre se utvrduje da li bi dodatni troSkovi intervencija bili
kompenzovani predvidenim performansama, odnosno ostvarivanjem benefita koji se ocekuju
usled primene novog krovnog sistema.

Ispunjavanje uslova za primenu zelenog krovnog sistema u pogledu fizickih karakteristika
strukture obloge postoje¢eg krova, odnosi se na degradaciju i starenje primenjenih materijala i
elemenata. Na osnovu vizuelne inspekcije utvrduje se da li je doSlo do oStecenja, tj. gubitka
funkcije elemenata obloge, koje je neophodno sanirati jer bi u suprotnom doslo do nezeljenih
efekata u vezi sa performansama zelenog krova i o¢ekivanim vekom trajanja, ¢ak i onda kada bi
zeleni krovni sistem, sam po sebi, ispunjavao sve uslove za uspeSno koriS¢enje. U pogledu
starenja materijala od posebne je vaznosti razmotriti najpogodniji trenutak za sprovodenje
remodelovanja, koji bi bio u skladu sa krajem upotrebnog veka elemenata strukture krova, §to se
narocito odnosi na hidroizolacioni sloj. U pogledu termoizolacije, pored provere stanja, potrebno
je ispitati da li karakteristike sloja zadovoljavaju aktuelne propise koji se odnose na dozvoljene
vrednosti toplotnih gubitaka zimi, odnosno dobitaka u letnjem periodu. Neophodno je razmotriti
1 obnavljanje ili postavljanje odgovaraju¢ih drenaznih sistema 1 primenu sistema za
navodnjavanje.

Mogucénost implementacije zelenog krovnog sistema na postoje¢im objektima odnosi se i1 na
raspoloZivi prostor na krovu. Na ravnim krovovima cesto se nalazi tehnicka oprema, §to ukazuje
na to da krov nije dostupan za Siru upotrebu. Neiskori§¢ene povrSine ravnih krovova svakako
predstavljaju potencijal za stvaranje dodatnog prostora za socijalizaciju u urbanim sredinama,
koji bi se oplemenio zelenilom. Primenom savremenih tehnologija, postoje¢i tehnicki sistemi

locirani na krovovima mogli bi se redimenzionisati i/ili izmestiti, Sto bi povecalo korisnu
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povrsinu (Wilkinson & Fetiosa, 2016). Medutim, cak i da ravan krov nije pogodan za
ostvarivanje socijalnih benefita, izgradnja zelenog krovnog sistema bila bi opravdana sa
ekoloskog aspekta, u funkciji ublazavanje efekta urbanih toplotnih ostrva, kao posledice dodatne
izolacije, upravljanja atmosferskim padavinama, itd.

Nezavisno od toga da li je zeleni krov namenjen za aktivno koriS¢enje ili nije, neophodno je
razmotriti da li postoji pristup krovu, i da li se, i na koji nacin, moze obezbediti prilikom
remodelovanja. Pristup zelenom krovu je obavezan, i u slu¢aju neprohodnih sistema, zbog
odrzavanja. Ucestalije pracenje stanja i odrzavanje zahteva se u periodu formiranja zelenog
krova (1-3. godine) nakon Cega se aktivnosti (zasejavanje ogoljenih povrSina, dubrenje,
uklanjanje korova, zalivanje, oroSavanje, koSenje, plevljenje, dopuna dekorativnih materijala,
itd.) smanjuju i obavljaju po potrebi. U slucaju otezanog pristupanja zelenom krovu, moze se
uzeti u obzir primena odgovarajucih biljnih vrsta koje ne zahtevaju visok stepen odrzavanja.
Ukoliko se obim aktivnosti, koje se odnose na odrZavanje i popravku ili zamenu nosecih
konstrukcijskih elemenata, kao i elemenata krovne oblege, a narocito hidroizolacionog sloja,
vremenom povecéava, potrebno je razmotriti poboljSanje postojeéeg pristupa ili izgradnju
dodatne, nove komunikacije. Ukoliko je zeleni krov prohodan, odnosno predstavlja korisnu
povrSinu, neophodno je uzeti u obzir nacine obezbedivanja pristupa postoje¢im ili
novoizgradenim stepeniStem 1/ili liftovima, u skladu sa relevantnim propisima. U cilju
ispunjavanja bezbednosnih zahteva, remodelovanjem je potrebno obuhvatiti i izgradnju parapeta
1 zaStitnih ograda, kao i1 evakuacione puteve (Wilkinson & Fetiosa, 2016).

U pogledu primene zelenih krovova kao pasivne tehnike projektovanja i izgradnje, neophodno je
uzeti u obzir orijentaciju 1 dispoziciju krova postoje¢eg objekta. Kako direktna izloZenost
suncevom zracenju utiCe na opstanak i1 razvoj biljaka, orijentacija je od posebne vaznosti
prilikom razmatranja primene zelenih krovova na zakoSenim ili zakrivljenim krovnim
povr§inama. Za primenu na ravnim krovovima, znac¢ajnije je analizirati poloZaj krova u odnosu
na okruzenje zbog mogucnosti celodnevnog sencenja. Orijentaciju krova i visinu objekta, tj. nivo
etaze predvidene za primenu zelenog krovnog sistema, u odnosu na okruzenje, potrebno je
razmotriti 1 u kontekstu izloZenosti dominantnim vetrovima. Na osnovu sprovedenih analiza,
pristupa se projektovanju zelenog krova pogodnog za konkretne uslove okruzenja.

Na odabir odgovaraju¢eg zelenog krovnog sistema, u okviru remodelovanja, uti¢u brojne
karakteristike postojeceg objekta. Tabela 4.4 se odnosi na pogodnost primene ekstenzivnog i/ili
intenzivnog tipa zelenog krova za ostvarivanje ciljeva u pogledu koris¢enja prostora (K),
unapredenja biodiverziteta (B), upravljanja atmosferskim padavinama (A) i unapredenja
termickih performansi (T) u zavisnosti od karakteristika postojeeg objekta (Wilkinson &

Fetiosa, 2016).
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Tabela 4.4. Pogodnost primene zelenog krovnog sistema za postizanje pojedinih ciljeva u

zavisnosti od karakteristika postojeceg objekta (modifikovano prema IGRA, n.d.; Wilkinson &
Fetiosa, 2016)

Karakteristike | Opis/uslovi Tip zelenog Ciljevi:
objekta krova: K-koriséenje
ekstenzivni i/ | B-biodiverzitet
ili intenzivni | A-upravijanje
atmosferskim
padavimana
T-termicke
performanse
Stepen zastite Propisi ne dozvoljavaju upotrebu zelenog / /
krova
Propisi dozvoljavaju upotrebu zelenog krova | Ekstenzivni/ | K, B, A, T
intenzivni
Konstrukcijska | Dobra Ekstenzivni/ | K,B,A, T
nosivost intenzivni
Losa (predlaze se oja¢anje nosec¢ih elemenata) | Ekstenzivni/ | B, A, T
intenzivni
Krovna Ravan | Betonska Moze da podrzi Ekstenzivni B,AT
konstrukcija krov konstrukcija | optere¢enje do 150
kg/m?
Moze da podrzi Intenzivni K,B,AT
opterecenje preko 150
kg/m?
Drvena Moze da podrzi Ekstenzivni B,AT
konstrukcija | opterecenje do 150
kg/m?
Moze da podrzi Intenzivni K,B,AT
opterecenje preko 150
kg/m?
Kos Drvena Moze da podrzi Ekstenzivni B,AT
krov | konstrukcija | optere¢enje do 150
(do kg/m?
45°) Metalna Moze da podrzi Ekstenzivni B,AT
konstrukcija | opterec¢enje do 150
kg/m?
Struktura krova | Krovni pokrivac Profilisani lim Ekstenzivni B,AT
(ravan/kos krov)
Crep (kos krov) / /
Bitumen Ekstenzivni/ K,B,A T
intenzivni
Asfalt Ekstenzivni/ K,B,A T
intenzivni
Polimerni materijali Ekstenzivni/ K,B,A T
intenzivni
Hidroizolacioni sloj U dobrom stanju Ekstenzivni/ K,B,A T
intenzivni
U losem stanju / /
(saniranje oStecenja
ili zamena)
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Karakteristike | Opis/uslovi Tip zelenog Ciljevi:
objekta krova: K-koriséenje
ekstenzivni i/ | B-biodiverzitet
ili intenzivni | A-upravijanje
atmosferskim
padavimana
T-termicke
performanse
Drenazni sloj U dobrom stanju Ekstenzivni/ | K, B,A, T
intenzivni
U loSem stanju / /
(saniranje oStecenja
ili zamena)
Raspolozivi Povoljan Ekstenzivni/ | K, B,A, T
prostor krova intenzivni
Nepovoljan Ekstenzivni/ | B, A, T
intenzivni
Pristup krovu Odrzavanje Omogucen Ekstenzivni/ | K,B,A, T
intenzivni
Otezan (razmotriti Ekstenzivni/ B,AT
odabir biljaka koje ne | intenzivni
zahtevaju ucestalo
odrzavanje)
Koriséenje Omogucen Ekstenzivni/ K,B,A T
intenzivni
Otezan (razmotriti Ekstenzivni/ B,AT
izgradnju novih intenzivni
komunikacija)
Orjentacija Povoljna Ekstenzivni/ K,B,A T
intenzivni
Nepovoljna (razmotriti odabir biljaka) Ekstenzivni/ | K,B,A, T
intenzivni

Remodelovanje krova zelenim krovnim sistemom predstavlja, u tehni¢kom pogledu, sloZzen

proces jer obuhvata i intervencije koje se u manjoj ili ve¢oj meri odnose na ceo objekat, kao na

primer: ojacanje nosecih elemenata konstrukcije, redimenzionisanje ili izgradnja novih

vertikalnih komunikacija, itd. Razmatranje 1) tehnickih karakteristika objekta za mogucnost

primene zelenog krova, nakon postavljenih ciljeva, 2) karakteristika okruZenja, koje se odnose na

polozaj objekta u okviru gradene sredine i klimatske uslove lokacije, 1 3) ukljucivanja

zainteresovanih strana, zarad razumevanja znacaja uskladivanja antropogenih i prirodnih

sistema, preduslov je za uspreSno remodelovanje objekata primenom regenerativnog pristupa

projektovanju i izgradniji.
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5. ANALIZA NOSECE KONSTRUKCIJE | ELEMENATA OBLOGE RAVNIH
KROVOVA POSTOJECIH OBEKATA ZA PRIMENU ZELENIH KROVOVA

5.1 Razvoj tehnologija gradenja i primena konstrukcijskih sistema u kontekstu postojeceg

gradevinskog fonda Republike Srbije

Imaju¢i u vidu da ispunjavanje bilo kog postavljenog cilja zelenog krova, u pogledu
remodelovanja, zavisi od konstrukcijskih karakteristika postoje¢eg objekta, potrebno je najpre
utvrditi zastupljene konstrukcijske sisteme u okviru gradevinskog fonda. Razmatranjem perioda
izgradnje, primene tehnologija gradenja, materijala i konstrukcijskih sistema koji su uslovili
forme objekata sa ravnim krovovima, sagledavaju se mogucnosti za sprovodenje njihovog
remodelovanja zelenim krovnim sistemima. Ravni krovovi, pored toga $to su najpogodniji za
primenu zelenih krovnih sistema, u pogledu lakse implementacije i odrzavanja, ve¢e moguénosti
za primenu razli€itih tipologija, itd., u odnosu na kose i zakrivljene krovne povrsine, u najveéem
broju slucajava su neiskoriS¢eni prostori, Sto predstavlja potencijal za formiranje korisnih —
zelenih povrSina u gusto izgradenim urbanim sredinama, ¢ime bi se pruzila moguénost za
postizanje veceg broja benefita sa socijalnog aspekta istrazivanja, pored obezbedivanja ekoloskih
i ekonomskih koristi.

Struktura gradevinskog fonda Republike Srbije moze se analizirati kroz nekoliko kljuénih
perioda gradenja. Na osnovu analizirane literature (Klasnja, 1988; Nikoli¢, 2015; Popovic 1 dr.,
2013; Vucicevi¢, 2014) usvojena je podela na tri perioda koja obuhvataju vremenska razdoblja:
1) XIX vek i prvu polovinu XX veka, 2) od druge polovine XX veka do kraja osamdesetih
godina, 1 3) od pocetka devedesetih godina XX veka do danas. Podela je izvr§ena na osnovu
razvoja 1 primene tehnologija gradenja, koji su u vezi sa druStvenim, politickim 1 ekonomskim

prilikama navedenih perioda.

5.1.1 Objekti izgradeni u XIX i prvoj polovini XX veka

Ovaj period se tacnije odnosi na objekte izgradene od druge polovine XIX veka do zavrSetka II
svetskog rata 1945. godine, i obuhvata dva razdoblja — pre I svetskog rata i izmedu I i II svetskog
rata. Otomansko graditeljsko naslede koje je bilo zastupljeno u najvecem delu Srbije (izuzev
teritorije Vojvodine), opstalo je do druge polovine XIX veka, kada je zapoceo urbani razvoj
naselja po uzoru na evropske tendencije. Orijentalne varosi sa krivudavim ulicama 1 nepravilnim
blokovima transformisale su se u naselja sa pravilnim uli¢nim matricama i blokovima. U tom
procesu, mnogi objekti su poruSeni i doSlo je do izgradnje novih, drugacijih u pogledu
organizacije 1 primenjenih materijala gradenja (Popovi¢ 1 dr., 2013). Objekti su gradeni

tradiconalnom tehnikom — na licu mesta, u masivhom konstrukcijskom sklopu od opeke, i
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primenjivale su se drvene tavanice. Kod spratnih objekata, pored drvenih meduspratnih
konstrukcija, vremenom su pocele da se primenjuju i sloZenije konstrukcije sa gvozdenim i
¢elicnim elementima u svojstvu podupiraca za ojacanje drvenih konstrukcija ili u kombinaciji sa
opekom, a kasnije i sa novim materijalom — betonom (Popovi¢ i dr., 2013). U prvom delu
perioda bili su zastupljeni kosi krovovi, i njihov udeo je bio 95%.

U drugom delu ovog perioda doslo je do porasta izgradnje objekata kao posledica ratnog
razaranja i migracija stanovnistva. Razvojem industrije i preduzetnistva, a time i ekonomskim
rastom, gradanski stalez je u velikoj meri ulagao u izgradnju objekata razli¢itih namena.
Zadrzalo se tradicionalno gradenje u masivnom konstrukcijskom sklopu sa zidovima od opeke, 1
sve CeSCe se koristio armirani beton, naroCito za izradu meduspratnih konstrukcija.
Najzastupljenije su bile sitnorebraste tavanice koje su se izvodile na licu mesta ili kao
polumontazne. Koristile su se i montazne i polumontazne tavanice sa ispunom od keramickih
elemenata, ali u znatno manjoj meri, a za izgradnju manjih objekata su se i dalje upotrebljavale
drvene tavanice (Popovi¢ i dr., 2013). Kosi krovovi su ostali dominantni u primeni (92%). Udeo
objekata iz perioda izmedu dva svetska rata u postoje¢em gradevinskom fondu, prema podacima

iz 2012. godine, iznosi 7,2% Sto predstavlja posledicu razaranja u II svetskom ratu (Popovi¢ i dr.,

2013).

5.1.2 Objekti izgradeni od druge polovine XX veka do kraja osamdesetih godina

Nakon II svetskog rata, uniStenje znacajnog dela gradevinskog fonda podstaklo je intenzivnu
izgradnju. Izrazeni proces urbanizacije, koji je bio u skladu sa transformacijom celokupnog
drustva, od agrarnog ka industrijskom, doveo je do potrebe za masovnom izgradnjom, naro¢ito u
gradovima u kojima je nedostatak stambenog fonda bio najveci. Prevazilazenje ove krize
zahtevalo je izgradnju novog tipa komfornih i jeftinih stanova, §to je predstavljalo izazov na koji
je mogla da odgovori samo industijalizacija gradenja. Armirani i prednapregnuti beton dobili su
na znacaju, naroCito u upotrebi za nosece konstrukcijske elemente tokom ovog perioda.
Izgradnja u urbanim sredinama kretala se u nekoliko pravaca: obnova i izgradnja u veé
formiranom gradskom jezgru, izgradnja prigradskih naselja i izgradnja novih naselja (Popovi¢ i
dr., 2013). Znaajne promene u stambenoj politici drzave odnosile su se na nacionalizaciju
privatne imovine i njenim prelaskom u vlasni$tvo drzave, koja je postala i nosilac stanogradnje, a
kasnije su se kao investitori pojavili i savezni organi, lokalne samouprave, privredni subjekti, i
dr.

Prvi deo ovog perioda, od 1946. godine do kraja pedesetih godina, karakterisao je i dalje
tradicionalan nacin gradenja u masivnhom konstrukcijskom sklopu uz primenu opeke kao

dominantnog materijala, iako su se prepoznale potrebe za unapredenim tehnologije gradenja. U
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pogledu meduspratnih konstrukcija, pretezno su se primenjivale sitnorebraste tavanice livene na
licu mesta ili poluprefabrikovane (Avramenko). Razvoj tehnologije materijala za hidroizolaciju i
dostupnost domacoj gradevinskoj industriji uticali su na poveéanu primenu ravnih krovova, koji
su bili zastupljeni u vecoj meri na soliterima, koji su poceli da se grade u ovom periodu. I dalje
dominantni kosi krovovi (79%) izvodeni su pretezno kao ¢etvorovodni, male visine, uz primenu
drvene krovne konstrukcije. U okviru postojeéeg gradevinskog fonda, polovina objekata,
odnosno krovova, iz ovog perioda je ostala u originalnom stanju (Popovic i dr., 2013).

Tokom Sezdesetih godina XX veka, usled ekonomskog rasta, unapredenja privrednih aktivnosti i
razvoja drzavne gradevinske industrije, doslo je do ekpanzije izgradnje objekata svih namena,
prevashodno stambenih. Uvodenjem industrijalizovanih tehnika gradenja prevazisao se gubitak
drustvene i kulturoloske komponente arhitektonskog stvaralastva, karakteristi¢éne za posleratnu
izgradnju, kojom, uprkos primeni najjednostavnijih tehnika gradenja, nisu mogli da se zadovolje
potrebni kapaciteti stambenih objekata. Tranzicija u stanogradnji u pogledu masovne izgradnje
stambenih blokova, odrazila se i na urbanisticko planiranje zasnovano na ,,velikim potezima i
velikim gustinama®, i naroCito je bila izrazena u veéim gradovima (Popovi¢ i dr., 2013). U
manjim urbanim sredinama ove promene usledile su nesto kasnije, pocetkom sedamdesetih
godina, do kad su se zadrzale jednostavnije tehnike gradenja uz postepeno uvodenje novih
materijala i proizvoda (Popovic i dr., 2013). Prefabrikacija je doprinela brzoj izgradnji objekata,
usled serijske proizvodnje tipskih elemenata. Pored primene tradicionalnih tehnika gradenja u
masivnom konstrukcijskom sklopu i novih tehnika koriS¢enjem montaznih 1 polumontaZnih
armiranobetonskih elemenata, prevashodno u okviru skeletnih i panelnih sistema, na znacaju je
dobila 1 primena nacionalnog industrijskog sistema gradenja — IMS montaznog skeletnog sistema
od prednapregnutog betona. Ova tehnika gradenja uvedena je zvani¢no 1957. godine od strane
inzenjera Branka ZeZelja. U okviru postojeéeg gradevinskog fonda Republike Srbije, vise od
50% stambenih i stambeno-poslovnih objekata je iz perioda Sezdesetih i sedamdesetih godina
proslog veka (Popovié¢ i dr., 2013). Arhitektonski izraz objekata ovog perioda, kao posledica
novih tendencija u urbanistickom i arhitektonskom projektovanju, karakteriSu kompaktne osnove
1 svedeni geometrijski volumeni, usled kojih su ravni krovovi imali znatno vecu zastupljenost.
lako je udeo ravnih krovova na objektima izgradenim Sezdesetih godina bio inicijalno ve¢i,
danas samo tre€ina objekata iz tog perioda ima ravne krovove, jer je vremenom doSlo do
remodelovanja nadgradnjom 1 primenom kosih krovova (Popovi¢ i dr., 2013).

Sedamdesetih godina proslog veka privredni rast i opsti druStveni i ekonomski progres dostigli
su svoj vrhunac. Pra¢enjem opstih razvojnih trendova, gradevinska industrija je imala izuzetnu
produkciju u svim oblastima graditeljstva. Objekti su gradeni i dalje u skladu sa osnovnim

principima masovne gradnje sa modularno-koordinisanim prefabrikovanim elementima, ali sada
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sa isticanjem autorskog izraza, kao pokusajem unapredenja osnovnih funkcionalisti¢kih premisa
fabrikovavane gradnje. Veéi gradovi su ostali centri masovne izgradnje novih blokova i novih
naselja, 1 zapocelo je intenziviranje radova u okviru prigradskih naselja. Promene u
arhitektonskom 1 urbanistickom projektovanju koje su se odnosile na manje razmere
arhitektonskog sklopa i manje poteze u formiranju stambenih blokova omogucile su da tehnika
gradenja bazirana na industrijskoj proizvodnji elemenata bude primerena i manjim urbanim
sredinama. Prefabrikovane betonske konstrukcije — skeletne i panelne, karakterisale su ovaj
period, kao i prefabrikovane tavanice i potpuno ili delimi¢no prefabrikovani fasadni paneli
(Popovi¢ 1 dr., 2013). Ravni krovovi su takode bili uobicajeno arhitektonsko reSenje, ali imajuci
u vidu intervencije, narocito tokom poslednjih 25 godina, danas su u proseku zastupljeni sa 36%
na tada izgradenim visespratnim stambenim objektima.

Osamdesete godine predstavljaju zavrSnu fazu masovne izgradnje u zemlji. Realizacija objekata
tokom ove decenije i dalje je bila vezana za aktivnosti velikih gradevinskih preduzeca, Sto je
rezultiralo udelom od oko 20% izgradenih objekata u okviru gradevinskog fonda (Popovi¢ i dr.,
2013). Nastavak izgradnje blokova velikih urbanistickih poteza bio je takode prisutan ali
smanjenim intenzitetom. Pored objekata gradenih od prefabrikovanih elemenata u novim
blokovima, ponovo je zapoceto sa izgradnjom pojedinacnih zgrada u urbanim jezgrima u okviru
postojec¢ih blokova. Usled specificnosti lokacija bila je iskljuena moguénost primene
prefabrikovane gradnje, odnosno tipskih elemenata, tako da su objekti gradeni tradicionalnim
tehnikama — na licu mesta ili kombinovanim na¢inom, §to je omogucilo slobodnu arhitektonsku
interpretaciju forme i oblikovanje detalja, nasuprot proc¢is¢enom arhitektonskom izrazu na kome
se zasnivala Moderna tokom prethodne dve decenije. U pogledu konstrukcijskog sklopa, bili su
zastupljeni  skeletni, masivni i kombinovani sistemi, uz primenu prefabrikovanih
armiranobetonskih punih ili oSupljenih tavani¢nih plo¢a u skladu sa usvojenim sistemima
gradenja. U strukturi krovova preovladavali su kosi krovovi usled tendencije promene nacina
koris¢enja zavrsne, krovne etaze, kao 1 tehnickog pitanja zastite od atmosferskih padavina. Ravni
krovovi bili su neSto viSe zastupljeni kod solitera — 48%, nasuprot udelu od 15% u okviru
slobodnostoje¢ih objekata, lamela i objekata u nizu, vezano za stambeni fond (Popovi¢ i dr.,
2013). Na znacaju su dobili mansardni krovovi u cilju stvaranja korisnog prostora poslednje
etaze, 1 u pojedinim slucajevima bila je data prednost funkcionalnom aspektu u odnosu na
arhitektonski izraz ostalog dela objekta. Drugim re¢ima, njihova primena nije bila primerena.

Na osnovu razvoja i primene tehnologija gradenja objekata, u periodu od druge polovine XX
veka do kraja osamdesetih godina, moZe se izvrSiti njihova klasifikacija na tradicionalno,
industijalizovano i industrijsko gradenje (Dimitrijevi¢ i Gavrilovi¢, 2000; Nikoli¢, 2015).

Tradicionalno gradenje, koje podrazumeva dugotrajan proces zidanja i betoniranja objekata na
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licu mesta, prilikom ¢ega se sve operacije obavljaju na gradilistu (izrada oplate, betona, maltera,
armature, itd.) uz znacajan kapacitet radne snage, unapredeno je primenom jednostavne opreme i
koris¢enjem poluprefabrikovanih elemenata, najée$ée tavanica. Skracenje procesa gradenja
odnosilo se na pripremu betona u stalnim pogonima i pripremu armaturnih sklopova koji su se
gotovi dopremali na gradiliSte, viSekratno koriS¢enje specijalnih oplata 1 prethodnu izradu
elemenata manjih dimenzija, kao Sto su rebra tavani¢nih ploca, stepenice, instalacioni sklopovi
vodovoda i kanalizacije, prozori, vrata, itd. (Dimitrijevi¢ i Gavrilovi¢, 2000). Industrijalizovano
gradenje podrazumeva princip serijske proizvodnje tipskih delova objekata, najcesce
konstrukcija, uz primenu klasi¢nog gradenja elemenata Cija je prefabrikacija neracionalna. Usled
serijske proizvodnje utvrdenih tipskih elemenata, organizacije i paralelizacije procesa
proizvodnje i montaze, vreme izgradnje se dodatno skracivalo i racionalno su se koristili
materijali i radna snaga. Industrijsko gradenje ili potpuna prefabrikacija postuje princip podele
rada 1 serijsku proizvodnju elemenata objekta u celini. Elementi su viSe funkcionalni jer u sebi
sadrze delove instalacija, ugradene prozore i vrata, keramiku, itd. Potpuna prefabrikacija bila je
dominantna u izgradnji novih blokova, prilikom ¢ega se vreme izgradnje znatno skracivalo jer se
uz gradevinske radove ostvarivao deo instalaterskih 1 zavrSnih radova. Brza i efikasna
industrijska izgradnja, sa druge strane, zahtevala je velika pocetna ulaganja, obuceni kadar i
skupu mehanizaciju.

U pogledu tehnologija gradenja koje su u najve¢oj meri uslovile primenu ravnih krovova
izdvajaju se industrijalizovano gradenje i potpuna prefabrikacija, odnosno industrijsko gradenje.
Beton, armirani i prednapregnuti, kao dominantan materijal izgradnje konstrukcijskih sklopova
sa ravnim krovovima navedenih tehnologija gradenja, primenjivao se u okviru skeletnih,
panelnih 1 prostornih Celijastih sistema. MeSoviti ili kombinovani sistemi Cesto su bili u upotrebi
usled potrebe ukru¢ivanja konstrukcije 1 postizanja potrebne otpornosti na uticaj bo¢nog
opterecenja izazvanog dejstvom vetra i1 seizmickih sila (Petrovi¢ i Foli¢, 1989). Na osnovu
analize karakteristika 1 zastupljenosti konstrukcijskih sistema gradenja utvrdeni su potencijali za

primenu zelenih krovova.

5.1.2.1 Skeletni sistemi

Osnovne elemente prefabrikovanih skeletnih sistema ¢ine linijski elementi — stubovi i grede, i
povrSinski elementi — paneli meduspratnih konstrukcija, tj. tavanice. U zavisnosti od nacina
proizvodnje, odnosno povezivanja elemenata, skeletni sistemi prema obliku primenjenih
konstrukcijskih elemenata mogu biti linijski i linijsko-povrsinski. S tim u vezi, konstrukcijski
sklop mogu ¢initi: 1) stub, greda i tavanica proizvedeni kao zasebni elementi; 2) stub 1 greda kao

jedan prefabrikovani element — ram/okvir, i tavanica kao poseban element; 3) greda i tavanica
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kao jedan kostrukcijski element, i stub kao drugi element; i 4) sva tri elementa proizvedena kao
jedan prefabrikovani element (Markovi¢, 2003). Pravac pruzanja nosece konstrukcije greda i
tavanica definiSe podelu na: 1) poduznu, sa pruzanjem konstrukcije paralelno poduznoj osi
objekta; 2) poprecnu, sa pruzanjem nosecih elemenata u popreCnom pravcu; i 3) unakrsnu
konstrukciju, sa pruzanjem nosecih elemenata u oba ortogonalna pravca.

Stubovi, kao osnovni vertikalni nosec¢i elementi, izraduju se od armiranog betona, i imaju ulogu
da prenose vertikalna i horizontalna optere¢enja. Geometrijske i dimenzionalne karakteristike
zavise od mnogih faktora, kao $to su optereéenja, spratnost, namena objekta (koja uslovljava
konstruktivne raspone), itd. Najces¢e su kvadratnog ili pravougaonog punog preseka, duzina
jednakih jednoj ili viSe spratnih visina, pri ¢emu se nastavljanje stubova vrsi u nivou tavanica ili
neposredno iznad (Petrovi¢ i Foli¢, 1989). U pogledu povezivanja sa gredama ili plo¢ama,
stubovi se mogu oblikovati sa ili bez konzolnih ispusta (kratkih elemenata), ili u obliku
prosirenja u vidu kapitela (Markovi¢, 2003). Grede predstavljaju horizontalne nosece elemente
od armiranog ili prednapregnutog betona, duzine jednog ili viSe raspona, a mogu biti i konzolni
elementi. Oblikovanje popre¢nog preseka je u funkciji oslanjanja tavani¢nih elemenata, a
dimenzije poprec¢nog preseka su u funkciji opterecenja na gredu i raspona koji savladava. Kod
sistema sa jednim pravcem pruzanja greda, u cilju postizanja stabilnosti primenjuju se grede za
ukruc¢enje u drugom ortogonalnom pravcu, po obodu osnove, ¢ineci kostur skeletne konstrukcije
sa stubovima. Prema poloZaju u sistemu mogu biti primarne i sekundarne. Grede, kao primarni
noseci elementi, izvode se samostalno, kao deo rama/okvira ili kao deo ploc¢a — formirane od
ivicnih ojacanja, u odnosu na koje mogu biti postavljene iznad, u nivou ili ispod. Tavanice
predstavljaju povrSinske elemente koji prenose opterecenja u jednom ili dva ortogonalna pravca
na grede ili na stubove, na koje se direktno oslanjaju. U sistemima sa stubovima, gredama i
tavanicama, rasteri tavanica se naj¢e$¢e formiraju iz visSe prefabrikovanih elemenata, dok je u
sistemima sa stubovima i tavanicama, povrSina tavanica u najvecem broju slucajeva jednaka
povrsini rastera (Bruji¢, 2001). Proizvode se kao oSupljene, rebraste i kasetirane ploce kako bi se
smanjila njihova teZina (Bruji¢, 2001; Markovi¢, 2003; Petrovi¢ 1 Foli¢, 1989). To se postiZe 1
primenom prednaprezanja, imaju¢i u vidu i pozitivan efekat na smanjenje ugiba i1 prslina
primenom ove metode (Petrovi¢ i Foli¢, 1989). U okviru skeletnih sistema ¢esto se primenjuju
zidovi za ukruéenje, formirajuéi na taj na¢in kombinovani konstrukcijski sklop. Cine ih
armiranobetonska platna sa stubovima izmedu kojih su postavljena. Zidovi za ukrucenje
predstavljaju kostrukcijske elemente koji primaju horizontalne sile i prenose ih na temelje
objekta. S tim u vezi, vode se po celoj visini objekta i svojom krutoséu utiCu na opstu
deformabilnost objekta (Markovi¢, 2003). To se moze posti¢i 1 betonskim platnima —

membranama, koje nisu dimenzionisane kao noseci elementi (Markovi¢, 2003). Zidovi za
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ukruéenje se izvode monolitno — na licu mesta, a platna mogu biti i montazni elementi (Petrovic i
Foli¢, 1989). Temelji se CeSce izvode na licu mesta kao liveni sa CaSicom za ugradivanje
stubova, u odnosu na primenu prefabrikovanih elemenata (Bruji¢, 2001). Ostale konstrukcijske
clemente Cine stepenista, liftovska okna i krovne konstrukcije.

S obzirom na formiranje prefabrikovanih skeletnih sistema iz delova, njihovim povezivanjem se
obezbeduje zajednicki rad u konstrukciji. U sistemima sa stubovima i gredama koji su
proizvedeni kao posebni elementi i kao ramovi/okviri ili njihovi delovi, komponovanje
konstrukcije moze se vrsiti na vise nacina (sl. 5.1) (Bruji¢, 2001; Petrovi¢ 1 Foli¢, 1989).

Shema elemenata Stati¢ka shema Princip povezivanja
za povezivanje

r :T\—”‘:\—[ Delovi rama u obliku
T ] T
[ 1

=l ] Sugeljeni pojedinaéni
stubovi i rigle na
=1t ] skrivenim konzolama.

Stubovi etaza spojeni
na mestima oslanjanja
rigli.

Kontinualni stubovi
= kroz vise etaza
spojeni sa riglama na
= skrivenim konzolama.
- - - -
}:ﬁ:{,‘:{ Delovi rama u obliku
"H" sa obeSenim
= podviakama.
Il 010 I L 1 L oL

Spojeni pojedinacni
nosaci rigli i stubova
putem oslanjanja na
konzolne ispuste.
Spojevi kruti na savijanje.

b—abay ab
b

a
P—Ab—~
ab-

H

e
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Kontinualni stub kroz
vie etaza spojen sa
riglama preko konzolaca
4 4 za oslanjanje. Spojevi
kruti na savijanje.
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obesenim podvlakama.

Slika 5.1. Rasclanjivanje/komponovanje skeletne konstrukcije od linijskih elemenata (Brujic,
2001, Petrovic i Foli¢, 1989)
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KoriS¢enje elemenata oblika ,,IT%, ,,H*, ,,I"* 1 ,,T* je povoljnije u odnosu na linijske elemente sa
stanovista statickog rada konstrukcije (Bruji¢, 2001). Smanjenjem broja spojeva i njihovim
izmeStanjam, §to je naroCito znacajno za gradenje u seizmiCkim zonama, postize€ Se promena
raspodele momenata izazvanih seizmickim silama, nasuprot spojevima linijskih elemenata koji
su izlozeni velikim silama, usled Cega se teSko ostvaruju veze za prenos momenta savijanja
(Petrovi¢ i Foli¢, 1989).

Optimalni rasponi, u zavisnosti od primenjenih tavanica, kao i tipovi viSespratnih skeletnih
sistema prikazani su na slici 5.2 (Bogdanovic¢ 1 Kosti¢, 2015). Prefabrikovani skeletni sistemi bili
su zastupljeni u izgradnji svih tipologija objekata u urbanim sredinama. Iako su se u najvedj meri
primenjivali kod javnih i industrijskih objekata, koristili su se i u stambenoj izgradnji (Petrovic¢ 1
Foli¢, 1989). Razlog tome su karakteristike skeletnih sistema koje se odnose na malu tezinu
konstrukcije i brzu realizaciju objekata, minimalnu zauzetost stubovima u osnovi i moguénost
postavljanja vertikalnih pregrada nezavisno od polozaja stubova, ¢ime je projektantima pruzena
sloboda u organizaciji prostora, kao i u estetskom oblikovanju objekata. Skeletni prefabrikovani
sistem u kojem je realizovan najveéi broj objekata, prevashodno stambenih, ali i znacajan broj
javnih zgrada, bio je IMS sistem — linijsko-povr$inski sistem od stubova i tavanica (Furundzi¢ i
dr., 2013; Mecanov, 2016; Nikoli¢, 2015).

a) 2 ista trakta i 1 manji - hodnicki d) 1 trakt i 2 prepusta
<750 , 300 1§25(} <1600 "
b) 3 jednaka trakta e) 1 trakt i 2 prepusta (druge MK)
<800 "§750/2* <750 4
c) 2 trakta vecih raspona f) kombinacija viSe vrsta MK
T —1 ] T T T T |
1 T—1 X |
1 1 - -
<1500 <800

Slika 5.2. Raczlicite mogucnosti primene skeletnog sistema kod visespratnih objekata
(Bogdanovic i Kostic¢, 2015)
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Sistem IMS

Sistem IMS, patentiran krajam cetrdesetih i promovisan krajem pedesetih godina XX veka u
okviru Instituta za ispitivanje materijala (Institut IMS, Beograd), predstavljao je originalan
nacionalni sistem industrijskog gradenja. Osnovna ideja za stvaranje sistema zasnivala se na
¢injenici da masovno gradenje, prevashodno stambenih objektata, moze 1 treba da se ostvari
primenom relativno malog broja tipskih prethodno izradenih konstrukcijskih i drugih elemenata,
od kojih postoji moguénost projektovanja objekata razlicitih oblika, visina i namena (Muravljov,
2010). Kao rezultat, ostvaren je fleksibilan i otvoren montazni sistem gradenja, od elemenata
univerzalnog karaktera, koji je pored potpune prefabrikacije omogucavao da se, u odnosu na
skeletnu konstrukciju, ostali elementi realizuju i drugim tehnikama gradenja.

Koncept IMS sistema zasniva se na podeli elemenata na primarne, sekundarne i tercijalne
(Bryji¢, 2001). Primarne elemente ¢ine nose¢i delovi konstrukcije: stubovi, meduspratne
tavanice, ivicni nosaci, betonska platna za ukrucenje, stepeniste 1 temelji (sl. 5.3), koji su u
konstrukcijskom pogledu nezavisni od ostalih elemenata. Sekundarne elemente predstavljaju
nenose¢i delovi: fasadni paneli, pregradni zidovi, instalacioni blokovi i dr.; a u tercijalne
elemente spadaju obloge, stolarija 1 sl. Svi primarni elementi karakteristi¢ni su samo za IMS
sistem, dok sekundarni i tercijalni mogu naci primenu i u okviru drugih sistema i tehnologija
gradenja. Skeletna konstrukcija od prefabrikovanih armiranobetonskih elemenata formira se na
gradili$tu njihovim povezivanjem putem prednaprezanja. Spajanjem stubova sa tavanicama, kao
i sa ivi¢nim nosa¢ima i konzolnim plo¢ama, prednaprezanjem, ostvaruje se monolitna celina u
nivou svake spratne ravni. Ovakav sistem veza izmedu elemenata daje IMS tehnoligiji gradenja
izuzetnu sigurnost i stabilnost za realizovanje objekata u seizmicki aktivnim podru¢jima, kao i u
oblastima dejstva jakih vetrova. Osim Siroke primene na prostorima bivse SFR Jugoslavije, u
IMS sistemu se gradilo 1 u mnogim zemljama Evrope i sveta (Mecanov, 2016; Stamenkovi¢ 1

Kosti¢, 2017).

Slika 5.3. Elementi nosece konstrukcije IMS sistema (Bruji¢, 2001; Muravijov, 2010)
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Kao osnova celokupne IMS konstrukcije usvojena je montazna celija koju formiraju Cetiri
armiranobetonska stuba i tavanica. Prilikom povezivanja elemenata, kablovi za prednaprezanje
se vode izmedu dva ivi¢na ojacanja susednih tavanica i kroz otvore na stubovima (sl. 5.4). Svaka
spratna ravan utegnuta je sistemom kablova u dva ortogonalna pravca. Stubovi su ravni, bez
konzolnih elemenata, kvadratnog poprecnog preseka, dimenzija od 30 cm x 30 cm, kod
stambenih objekata nize spratnosti, do 60 cm x 60 cm, kod objekata vecéih spratnosti i/ili veéih
raspona. Izraduju se kao jednoetazni, dvoetazni i troetazni. Povezuju se preko otvora u vidu rupa,
sa gornje strane stuba, u koje se uvlaci ispustena armatura sa donje strane stuba (sl. 5.5). U IMS
sistemu izvodeni su objekti optimalne spratnosti do 16, a maksimalne do 20 etaza. Tavani¢ne
ploce predstavljaju kasetirane konstrukcije sa ivicnim ojacanjima, kvadratnog ili pravougaonog
oblika u osnovi, i ortogonalnim sistemom rebara (sl. 5.6). Mogu biti tipske, odnosno pune i sa
otvorima (za vertikalne komunikacije), oslonjene u Cetiri ili u dve tacke (konzolne). Rasponi
tavanica u IMS sistemu se kre¢u od 300 cm do 720 cm, u nekim slu¢ajevima i do 900 cm
(Bruji¢, 2001; Stamenkovi¢ i Kosti¢, 2017). Plo¢e veéih raspona, od 600 cm i vise, prefabrikuju
se iz dva ili tri dela, prilikom ¢ega se povezuju u celinu sekundarnim prednaprezanjem na
gradiliStu. Ukupna visina tavanice sa podvlakama krece se od 22 cm, kolika je naj€es¢e kod
stambenih objekata, a moZe biti 1 30 cm, 36 cm ili 40 cm, u zavisnosti od raspona i opterecenja.
U stambenoj arhitekturi su primenjivane najcesce tavanice sa dve betonske plo¢e — podnom i
plafonskom, dok su se za objekte javne namene, kod kojih su rasponi veci, koristili tavani¢ni
elementi samo sa podnom plocom zarad smanjenja teZzine elemenata (Stamenkovi¢ 1 Kosti¢,
2017). Konzolne tavanice primenjivane su po obodu objekta, u skladu sa arhitektonskim
konceptom organizacije prostora. Konzolni raspon kre¢e se od 120 cm do 300 cm, Sto je

omoguceno usled povecéanja visine tavani¢nih podvlaka (Dimitrijevi¢ i Petrovi¢, 2010).
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Slika 5.4. Povezivanje stuba i tavanicnih elemenata (Brujic, 2001, Muravljov, 2010)
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Slika 5.5. Stubovi u IMS sistemu: a) gornji deo stuba sa otvorima (,,The IMS*, 1966), b) donji
deo stuba sa ispustenom armaturom (,, The IMS*, 1966), c) nastavljanje stubova (Bruji¢, 2001)
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Slika 5.6. Tavanicni element u IMS sistemu (Brujic, 2001)

Iviéni nosaci su linijski elemente koji se postavljaju po obodu tavanica u slucaju kada nisu
primenjene konzolne ploce, u cilju formiranja greda sa kanalima za vodenje kablova za
prednaprezanje. Takode spadaju u elemente primarne konstrukcije. Postavljaju se u ravni sa
stubovima ili mogu izlaziti izvan gabarita, u zavisnosti od primenjenih fasadnih elemenata —
noSenih delova konstrukcije. Zidovi za ukru¢enje imaju ulogu za prijem horizantalnih sila,
imaju¢i u vidu da stubovi inicijalno prenose vertikalna optere¢enja (Bruji¢, 2001). Betonska
platna u okviru zidova za ukruéenje mogu biti montazna ili izvedena na licu mesta. Montazna

platna, koja su sastavni deo IMS tehnologije gradenja, proizvode se kao armiranobetonski paneli,
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debljine 15 cm, u kojima se nalaze vertikalni otvori za armaturu, koji se nakon postavljanja
panela ispunjavaju betonom. Na taj nacin formira se monolitna konzolna konstrukcija po celoj
visini objekta. Vertikalno nastavljanje panela se vr$i u nivou tavanica (sl. 5.7a), a horizontalno
povezivanje sa stubovima moZze se ostvariti u nivou tavanica ili po celoj visini (sl. 5.7b) (Bruji¢,
2001). Betonska platna proizvode se kao puna ili sa otvorima, i po pravilu se postavljaju izmedu

stubova u oba ortogonalna pravca.

/ , sila utezanja , f /
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Slika 5.7. Formiranje zidova za ukrucenje: a) vertikalno nastaviljanje panela, b) horizontalno
povezivanje panela sa stubovima (Bruji¢, 2001)

IMS prefabrikovana stepeniSta mogu biti jednokraka, drokraka i trokraka, i sastoje se od
stepeni$nih nosaca, koje predstavljaju pune armiranobetonske ploc¢e debljine 12 cm, i gazista
koja se naknadno montiraju. Na krajevima stepeni$nih krakova ostavljaju se otvori za
provlacenje ankera ispuStenih iz podvlaka (Bruji¢, 2001). U pogledu temeljenja objekata, izbor
nacina direktno zavisi od nosivosti tla. Imajuc¢i u vidu da skeletna konstrukcija sama po sebi
nema veliku tezinu, kao i da je moguce primeniti lake pregradne i fasadne zidne panele, usled
¢injenice da ne predstavljaju nosece konstrukcijske elemente, obejkti manje visine, do pet etaza,
temelje se na individualnim temeljnim stopama, koje mogu biti prefabrikovane ili livene na licu
mesta (Stamenkovi¢ i Kosti¢, 2017). Kod objekata razvijenog horizontalnog plana po jednoj
dimenziji (duzine 60 — 80 m), temeljenje se izvodi na kontraplo¢i. U slu€aju visokih objekata
(npr. 15 etaza) kompaktne osnove, koristi se kontraploca sa rostiljem od prenapregnitih greda,
dok se temeljenje na Sipovima sprovodi samo u slu¢ajevima najnepovoljnijeg stanja tla (,,The
IMS*, 1966).

U pogledu sekundarnih elemenata, u okviru IMS konstrukcija je, pored primene svih
prefabrikovanih elemenata koji su deo IMS tehnologije, omogucena i upotreba gotovih
elemenata drugih proizvodaca i tehnika gradenja, Sto je odlika otvorenih konstrukcijskih sistema,
1 pruza velike mogucénosti za projektovanje objekata. Fasadni ,,sendvi¢* paneli (sl. 5.8) imali su
najsiru upotrebu, prilikom Cega se veza sa ivicnim nosa¢ima ostvarivala betoniranjem ankera,
tako da u statickom pogledu fasadni element predstavlja vertikalnu konzolu (Bruji¢, 2001).

Imajuéi u vidu da i pregradni zidovi predstavljaju nenoseée elemente konstrukcije, bila je
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zastupljena primena panela od lakih materijala — zidova od gipsanih blokova, siporeksa, lakih
betona, itd. Kao poseban tip pregradnog zida, bio je u upotrebi sanitarni blok, koji je predstavljao
zid u koji su ugradene instalacije, odnosno kanali i otvori za razne instalacije (vodovod,
kanalizacija, ventilacija, itd.) (Bruji¢, 2001). Razvojem IMS sistema, uvedene su i sanitarne i
kuhinjske kabine, potpuno zatvoreni celijski elementi formirani od tankih betonskih panela u
koje su ugradivana kompletna kupatila i kuhinje sa svim potrebnim instalacijama i otvorima.
Celije su ugradivane tako §to su se pomocu krana postavljale na tavani¢ne plo¢e i kasnije

prikljucivale za ostale razvode instalacija.

BV
/ |

a

Slika 5.8. Fasadni sendvic paneli: a) veza sa ivicnim nosacem, b) povezivanje dva panela
(Bruji¢, 2001)

Forme objekata izgradenih u IMS sistemu ukazuju na preteznu primenu ravnih krovova, iako su
razvojem sistema uvedene novine, koje se odnose na kose krovne linijske nosace i krovne ploce

(Marusié, 2010).

5.1.2.2 Panelni sistemi

Osnovne elemente panelnih sistema ¢ine povrsinski elementi — zidovi i tavanice. U odnosu na
Sirinu elemenata, primenjivani su sistemi od: 1) krupnih panela, ¢ija je Sirina najceS¢e jednaka
rasteru; 2) srednjih panela, Sirine manje od rastera; i 3) sitnih/uskih panela, Sirina 50 — 60 cm
(Markovi¢, 2003; Mili¢, 2008). Visina zidnih elemenata je u najve¢em broju slucajeva bila u
sklopu jedne spratne visine, a duzina tavanica odgovarala je rasteru zidova. Prednosti panelnih
sistema od srednjih i uskih elemenata odnosile su se na njihovu manju tezinu i pogodnije uslove
transporta, ali su se primenjivali u manjoj meri usled teSkoc¢a u obradi velikog broja vertikalnih
spojeva (Bruji¢, 2001; Markovi¢, 2003). Prema pravcu pruzanja nose¢ih zidova, izvrSena je

podela panelnih sistema na poduzne, poprecne 1 unakrsne konstrukcije. Konstrukcijski sistem sa
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poduznim zidovima proizasao je iz klasicnih masivnih sistema gradenja i karakteriSe ga visok
nivo stabilnosti objekata. 1z funkcionalnih razloga, manje je bio zastupljen u izgradnji stambenih
objekata u odnosu na objekte drugih namena (Markovi¢, 2003; Mili¢, 2008). Konstrukcijski
sistem sa popre¢nim zidovima primenjivao se u vecoj meri usled mogucnosti razlicitog
oblikovanja fasada, $to je bilo ograni¢eno u sistemu sa poduznim zidovima, kod kojih su fasadni
elementi bili nose¢i 1 postavljeni u jednoj ravni, kao i usled moguénosti primene razli¢itih
materijala i postupaka u gradenju (Mili¢, 2008). Kod konstrukcija sa poduznim zidovima i
konstrukcija sa popreénim zidovima, tavanice se oslanjaju u jednom pravcu, dok se kod
kombinacije ova dva sistema, odnosno kod unakrsnih konstrukcija, tavani¢ni paneli oslanjaju u
dva ortogonalna pravca. Primena unakrsnog sistema karakteristi¢na je za kvadratne rastere i
obavezna u visokim seizmic¢kim zonama. Razlog zastupljenosti unakrsnog sistema u manjoj meri
odnosio se na organi¢ene mogucnosti primene razliitith projektantskih reSenja u pogledu
funkcionalne organizacije i oblikovanja fasada (Markovi¢, 2003; Mili¢, 2008).

Zidni paneli, kao osnovni konstrukcijski elementi, prema funkciji mogu biti noseci i nenoseéi, a
prema polozaju — spoljasnji (fasadni) i unutrasnji (pregradni). Prema obliku panela, izradivali su
se kao puni ili sa otvorima (za vrata, prozore, instalacije, itd.) i prefabrikovali su se zajedno sa
ugradenim elementima. Nose¢i zidovi, pored sopstvene tezine, prihvataju i druga opterecenja.
Mogu prihvatati optereCenja od tavanica, prihvatati samo tezinu zidova gornjih spratova —
samonosec¢i, 1 mogu biti zidovi za ukrucenje (Bruji¢, 2001). Noseci paneli naces¢e su izradivani
kao pune armiranobetonske ploce, a primenjivali su se i oSupljeni, rebrasti, viSeslojni, itd.
elementi (Bruji¢, 2001). Imaju¢i u vidu da su krupnopanelni sistemi imali najvecu primenu u
okviru panelnih konstrukcija (Bruji¢, 2001; Markovi¢, 2003; Petrovi¢ 1 Foli¢, 1989), tipski
elementi bili su naj¢es¢ih Sirina 240 cm, 360 cm 1 420 cm (Bruji¢, 2001). Debljine panela bile su
razli¢ite, u zavisnosti od statickih zahteva i1 potreba termicke i akusticke izolacije. Pored
standardne armature, ugradivana je i oprema za vezu i prihvatanje elemenata. Nose¢i fasadni
paneli sadrzali su armiranobetonsko jezgro, termoizolacioni sloj i fasadnu oblogu. Nenoseci
zidovi primenjivali su se kao pregradni i fasadni. Fasadni paneli su bili noSeni deo konstrukcije,
a mogli su biti i samonose¢i. Tavanice su predstavljale elemente koji su pokrivali celo polje
rastera ili se tavanica jednog polja formirala iz delova, pri ¢emu je duzina elemenata bila jednaka
rasteru. Najcesce su primenjivani armiranobetonski paneli Sirina 120 cm — 240 cm, i1 duZina 360
cm — 420 cm (Mili¢, 2008). Izradivali su se kao pune armiranobetonske ploCe, oSupljene,
rebraste, kasetirane, itd. Oblikovanje ivica je obezbedivalo laku montazu i1 izvodenje veza sa
ostalim elementima. Povezivanjem tavani¢nih panela ostvarivana je monolitna kruta konstrukcija
(Bruji¢, 2001).
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Primena panelnih, a narocito krupnopanelnih sistema, bila je naveca u stambenoj izgradnji
(Markovi¢, 2003; Petrovi¢ i Foli¢, 1989). Veliki broj sistema bio je u upotrebi, najpre inostranih
proizvodeca, od kojih se izdvajaju: ,,Camus® (Francuska), ,,Larsen-Nilsen* (Danska), ,,Partek*
(Finska), ,,BAV* (SR Nemacka), itd., a kasnije i domacih kompanija (Mili¢, 2008). Na prostoru
bivse SFR Jugoslavije, domaci proizvodaci su prilagodili i patentirali nacionalne panelne
sisteme, kao Sto su: ,,Rad-Balansi® (Beograd), ,,Montastan“ (Backa Topola), ,,Trudbenik*

(Beograd), ,,Hidrogradnja*“ (Ca¢ak), ,,Jugomont* (Zagreb), i mnogi drugi.

Sistem Rad-Balansi

Krupnopanelni sistem Rad-Balansi predstavljao je modifikovan, posebno razvijen francuski
sistem prefabrikovane panelne gradnje — Balansi (Balency), koji je 1978. godine uveden na
domace trziSte od strane gradevinskog preduzeca ,Rad“ iz Beograda. U ovom sistemu
realizovani su pretezno stambeni objekti, spratnosti do 22 etaze (Nikoli¢, 2015). Konstrukeijski
sklop ¢inili su primarni elementi — zidni i tavani¢ni paneli, i sekundarni elementi — viSeslojni
fasadni paneli. Koris¢enjem modularne mreze, sa osnovnim modulom od 10 cm, ostvarivana je
racionalnost u projektovanju. Karakteristike otvorenog sistema ogledale su se u konstrukcijskom
sklopu sa popre¢nim zidovima, koji je pruzao moguénost izbora i kombinovanja raspona, i
obezbedivao je fleksibilnost u pravcu upravnom na raspon (Mecanov, 2016). Optimalni rasponi
bili su do 600 cm, a maksimalni do 720 cm. Nosec¢i zidovi (sl. 5.9) izradivali su se u fabrickim
pogonima 1 povezivali, medusobno i1 sa tavanicama, na gradiliStu. Predstavljali su pune
armiranobetonske panele, sa ili bez otvora, debljine 16 — 22 c¢cm, optimalne Sirine do 600 cm,
imajuci u vidu da je modul od 60 cm primenjivan za nosece elemente, 1 konstantne visine 267

cm (Mecanov, 2016; Nikoli¢, 2015).
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Slika 5.9. Noseci zidni panel sistema Rad-Balansi — izgled i preseci (Bruji¢, 2001)
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Tavani¢ni paneli bili su armiranobetonski elementi, proizvedeni na gradiliStu, sa oslanjanjem u
jednom pravcu. Razvojem sistema organizovanom proizvodnjom svih elemenata u fabrickim
uslovima, uz kori$¢enje kvalitetne opreme, Rad-Balansi je visoko ocenjen sa konstrukcijskog i

tehnoloskog aspekta. Izmedu svih nosecih elemenata ostvarivana je monolitna veza (sl. 5.10).

Slika 5.10. Detalji monolitnih veza: a) vertikalni presek — veza zidnih panela sa tavanicom, b)
horizontalni presek — veza zidnih panela, c) horizontalni presek — zavrsetak zidnog panela
(Nikoli¢, 2015)

Fasadne elemente, kao delove primarne i sekundarne konstrukcije, predstavljali su sendvic¢
paneli, koje su ¢inili slojevi: betona, sa unutraSnje strane zida, debljine 16 cm, 19 cm ili 22 cm za
nosecée, 1 debljine 8 cm za nenosece elemente; termoizolacije od 8 cm; 1 betona sa spoljasnje
strane zida debljine 6 cm (Nikoli¢, 2015). Izgled prefabrikovanog fasadnog panela prikazan je na
slici 5.11. U pogledu krovnih konstrukcija, u sistemu Rad-Balansi pretezno su bili zastupljeni
ravni krovovi. Primeri realizovanih objekata stambene gradnje sa ravnim krovovima prikazani su

na slici 5.12.

Slika 5.11. Izgled fasadnog panela sistema Rad-Balansi (Brujic, 2001)
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Slika 5.12. Primeri realizovanih objekata sa ravnim krovovima u sistemu Rad-Balansi
(Mecanov, 2016)

Sistem Montastan

Krupnopanelni sistem Montastan patentiran je u preduzecu ,,1. maj* iz Backe Topole, 1980.
godine. Sistem sa popre¢nom nose¢om konstrukcijom ¢inili su prefabrikovani betonski zidovi 1
tavanice sa ispunom od opekarskih elemenata. Visok stepen industrijalizovane tehnologije
gradenja postignut je prefabrikacijom stepenista, liftovskih okna i sanitarnih blokova (Nikolié,
2015), sto je uticalo na skracenje vremena izgradnje objekata. Primenjivani su rasponi od 360 cm
1 420 cm (Markovi¢, 2003; Nikoli¢, 2015), Sto je ujedno predstavljalo i duzinu tavani¢nih
elemenata oslonjenih u jednom pravcu. Spratna visina objekata u Montastan sistemu iznosila je
290 cm, a maksimalna spratnost objekata bila je P + 8 (Nikoli¢, 2015). Noseci zidovi bili su
Sirina 360 cm ili 420 cm, pri ¢emu je debljina fasadnih elemenata iznosila 30 cm, a debljina
unutras$njih zidova 22 cm (Markovi¢, 2003; Nikoli¢, 2015) (sl. 5.13a). Svi zidni paneli bili su
prefabrikovani sa zavr$nim obradama i ugradenom stolarijom. Debljina tavani¢nih panela

iznosila je 20 cm. lzgled i presek tavanice prikazan je na slici 5.13b.
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Slika 5.13. Elementi nosece konstrukcije sistema Montastan: a) unutrasnji zidni panel, b)
tavanicni panel (Bruji¢, 2001)
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Objekti izgradeni u Montastan sistemu prepoznatljivi su po dvovodnim krovovima, klasi¢ne
drvene konstrukcije, sa pokrivatem od opekarskih elemenata — crepova (Nikoli¢, 2015). Ovaj

sistem podrzavao je primenu i drugih tehnika gradenja u realizaciji fasada i krovnih konstrukcija.

Sistem Trudbenik

Gradevinsko preduzece ,,Trudbenik* je 1960. godine uvelo istoimeni krupnopanelni sistem
industrijalizovanog gradenja, prevashodno za potrebe stambene izgradnje. Objekti u sistemu sa
poprecnim nose¢im zidovima projektovani su koris¢enjem modularne mreZze, sa rasterom od 420
cm (Mecanov, 2016). Nosec¢i zidovi i1 tavanice betonirani su u tipiziranim oplatama, odnosno bili
su delimi¢no prefabrikovani elementi, a pregradni zidovi i parapeti predstavljali su potpuno
prefabrikovane elemente (Mecanov, 2016; Vukov, 1966). Sistem Trudbenik je prednapregnut u
vertikalnoj ravni provodenjem kablova kroz otvore u nose¢im panelima, a putem prednaprezanja
je ostvareno i povezivanje zidova i tavanica (Furundzi¢ i dr., 2013). Karakteristi¢ni detalji veza
izmedu nosecih elemenata prikazani su na slici 5.14. Fasadni paneli predstavljali su deo sistema,
ali su se ¢esc¢e izvodili nezavisno od noseée konstrukcije, odnosno od prefabrikovanih elemenata

drugih proizvodaca (Nikoli¢, 2015).

Slika 5.14. Detalji veza nosecih elemenata: a) vertikalni presek — veza zidnih panela sa
tavanicom, b) horizontalni presek — veza zidnih panela (Nikoli¢, 2015)

Konstruktivni zidovi bili su visoki 270 cm, S§to je odgovaralo spratnoj visini. U cilju
osavremenjavanja realizacije objekata uvedena je brojna mehanizacija, §to se narocito odnosilo
na kran sa poloZzajem na objektu, ¢ime je mogucnost gradenja u visinu postala prakticno
neograni¢ena (Mecanov, 2016) (sl. 5.15). S tim u vezi, pored objekata srednje spratnosti,
realizovani su i soliteri P + 14 + Pk prema kataloSkom tipu zgrada ovog preduzeca, Ciji su

krovovi pretezno bili ravni.
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Slika 5.15. Izvodenje objekta u sistemu Trudbenik (Vukov, 1966)

Sistem Jugomont

Jedan od prvih razvijenih panelnih sistema, koji je u velikoj meri bio primenjivan na prostoru
bivSe SFR Jugoslavije, bio je patent preduzeca ,,Jugomont* iz Zagreba. Krupnopanelni sistem sa
popre¢nim nose¢im zidovima imao je nekoliko varijanti, koje su predstavljale unapredenje
prvobitnog sistema iz 1955. godine (Prosinecki, 2015). Sistem je karakterisala modularna
koordinacija sa rasterom 400 cm x 400 cm (Mecanov, 2016). Nose¢i, poprecni zidni paneli, kao 1
zidovi za ukruéenje, u poduznom pravcu, izradivali su se od punog betona, debljine 12 cm, Sirine
trake 100 cm i visine 260 cm, $to je predstavljalo spratnu visinu objekata (Vukov, 1966) (sl.
5.16).

Slika 5.16. Fasadni panel sistema Jugomont (Vukov, 1966)
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Prilikom gradenja objekata, zidovi 1 poluprefabrikovane tavanice formirali su prostornu/¢elijastu
konstrukciju. Sistem JU-59, razvijen 1959. godine, zadrzao je Celijastu konstrukciju i
univerzalnost panela, i sprovedena je njihova tipizacija. Projektantski modul bio je 1 m. Sistem
JU-60 uveden je kako bi se korigovali nedostaci prethodnog sistema, i zapoceta je proizvodnja
krovnih ploca sa termo i zvuénom izolacijom. Dalji razvoj proizveo je sistem JU-61, kod koga je
novina bila koris¢enje modula od 60 cm, odnosno 120 cm, tako da su dimenzije ¢elija u osnovi
bile 360 cm x 480 cm (sl. 5.17). S tim u vezi izmenjena je Sirina panela, a i povecana je spratnost
objekata do 7, u odnosu na predhodnih 5 etaza (Mecanov, 2016). Fasadni elementi bili su
karakteristi€ni zbog raznovrsnosti zavrSne obrade preko slojeva termoizolacije i1 betona. Poprecni
sistem nosecih zidova pruzao je mogucénosti koris¢enja i drugih elemenata koji nisu bili u okviru

ovog sistema, kao i razlicitih tehnika gradenja (Nikoli¢, 2015). Jugomont sistemi podrzavali su

primenu i kosih 1 ravnih krovova (Prosinecki, 2015).

5.1.2.3 Prostorni ¢Celijasti sistemi

Prostorni ¢elijasti sistemi, u odnosu na skeletne 1 panelne, podrazumevali su veliku ukrupnjenost
elemenata. Jedan prefabrikovani element predstavljao je konstrukcijsku celinu, koja je mogla biti
nezavisna, ¢ine¢i ceo objekat, ili deo sklopa objekta, raS¢lanjenog radi laksSe prefabrikacije,
transporta i montaze. Prema nameni i veliini, odnosno slozenosti, prostorni elementi —
modularne jedinice prefabrikovane su kao blok soba, blok stan i blok zgrada (Mili¢, 2008). U
odnosu na oblik, Celijasti elementi su se izradivali kao zatvoreni 1 otvoreni. Zatvoreni elementi
bili su najces¢e sanitarne kabine, a otvoreni elementi su podrazumevali otvorenost najmanje sa
jedne strane, prilikom ¢ega se zatvaranje vrSilo spoljasnjim zidnim panelima, unutra§njim zidnim

panelima ili tavanicama (Markovi¢, 2003). U konstrukcijskom pogledu, ¢elijasti elementi mogu
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biti noseci, €ineci Cist Celijasti sistem ili u kombinaciji sa skeletnim ili panelnim sistemom, 1
noSeni, u sklopu sa monolitnim jezgrom/jezgrima ili kao deo skeletnih ili panelnih konstrukcija.

Elementi prostornih ¢elijastih sistema izradivani su od razli¢itih materijala. U pogledu betonskih
konstrukcija, elementi od armiranog betona proizvodili su se na dva nac¢ina: od prefabrikovanih
panelnih i/ili linijskih elemenata naknadno spojenih, i od livenog betona u prostornoj oplati
(Mili¢, 2008). Prednosti ovog sistema ogledale su se u finalizaciji elemenata u fabrickim
pogonima i do 95% (Markovi¢, 2003; Mili¢, 2008), ali je njegova primena bila reda u odnosu na
druge sisteme usled velikih gabarita i tezina elemenata, kao i komplikovane izrade i montaze
(Bruji¢, 2001; Petrovi¢ 1 Foli¢, 1989). Prostorni ¢elijasti sistemi bili su zastupljeni u ve€oj meri u
centralnoj Evropi, dok je udeo na nasim prostorima bio znatno manji. Najvecu primenu imali su
u izgradnji stambenih objekata i hotela (Bruji¢, 2001). Od domacih sistema izdvaja se Dom 101,
gradevinskog preduzec¢a ,Dom* iz Beograda. Ovaj sistem bio je patentiran na osnovu

Svajcarskog sistema ,,Variel“ 1 prilagoden nacionalnim propisima i potrebama trzista (Markovi¢,

2003).

5.1.3 Objekti izgradeni od pocetka devedesetih godina do danas

Kraj osamdesetih i devedesete godine proslog veka obelezila je ekoniomska kriza kao posledica
drustvenog 1 politickog stanja u regionu, $to je dovelo do zastoja kompletne privrede, a time i
svodenja aktivnosti gradevinskog sektora na minimum. Prema podacima iz 2012. godine
(Popovic i dr., 2013), u pogledu viSespratnih stambenih objekata, u prvom delu perioda, od 1991.
do 2000. godine, izgradeno je svega 5% od ukupnog broja objekata u zemlji. Intenziviranje
gradevinskih aktivnosti, naroc¢ito u drugom delu perioda, od 2002. do 2009. godine, doprinelo je
da udeo realizovanih objekata tokom ovog perioda bude 23% u okviru gradevinskog fonda
(Popovi¢ i dr., 2013). U toku poslednje decenije ponovo je doSlo do smanjenja izgradnje usled
svetske ekonomske krize. Stanje na trzistu 1 drustveno-politicka 1 ekonomska situacija, uticali su
na promene u tehnologiji i organizaciji gradenja, koje su se odnosile na napustanje masovne
industrijalizovane gradnje i gradenje prevashodno pojedina¢nih objekata na zasebnim gradskim
parcelama, i u manjoj meri blokovski organizovanih grupacija objekata. Jedno od obelezja
izgradnje u ovom periodu koje je uticalo na nacin i principe gradenja je promena u nacinu
finansiranja. U odnosu na kapitalne drzavne investicije, koje su karakterisale prethodni period,
privatni oblik investiranja postao je dominantan u ovom razdoblju. Usled organi¢enog obima
investicija, izgradnja se prvenstveno vezuje za manje, pojedinacne parcele, koje se najcesce
nalaze u sklopu postoje¢ih blokova (Popovi¢ i dr., 2013). U uslovima razli¢itog konteksta

lokacija, objekti se realizuju tradicionalnim tehnikama gradenja — na licu mesta, uz primenu
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savremenih elemenata materijalizacije 1 zavrSne obrade. Time je omoguéena raznovrsnost
strukture objekata, kao 1 varijacije u oblikovnim reSenjima i likovnoj interpretaciji.

Konstrukciju objekata karakteriSe kombinacija skeletnog armiranobetonskog sistema i nosecih
masivnih zidova gradenih od opekatskih elemenata ili armiranog betona (Popovi¢ i dr., 2013).
Tavani¢ne konstrukcije su u najve¢oj meri poluprefabrikovane, ali se poslednjih godina sve
¢eSc¢e primenjuju masivne konstrukcije u vidu punih armiranobetonskih ploc¢a. U pogledu krovne
konstrukcije, izrazena je dominacija kosih krovova koji predstavljaju jedno od glavnih obelezja
poslednjeg perioda. Ravni krovovi zastupljeni su udelom od svega 5% (Popovi¢ i dr., 2013).
Ovakav trend je posledica prevashodno potreba za dodatnim stambenim prostorom, u odnosu na
potrebe za tehniCkim reSavanjem odvodnjavanja krovnih povr§ina i kreiranjem posebnog

arhitektonskog izraza.

5.2 Utvrdivanje potencijala za primenu zelenih krovnih sistema na ravnim krovovima

Na osnovu analize razvoja tehnologija gradenja, primenjivanih materijala i konstrukcijskih
sistema koji su uslovili forme objekata sa ravnim krovovima, u kontekstu postojeceg
gradevinskog fonda, utvrden je okvir istraZivanja, koji se odnosi na period izgradnje i
konstrukcijske karakteristike objekata, za primenu zelenih krovova.

Objekti iz perioda XIX 1 prve polovine XX veka predstavljaju vazan deo arhitektonskog i
kulturnog nasleda, tako da vecina spada u zasti¢ene spomenike kulture (Vucicevié¢, 2014). Mnogi
stambeni objekti su promenili namenu u javne zgrade ili muzeje, te bi svaki vid remodelovanja
zahtevao dozvolu od nadleznih institucija za zastitu kulturnog nasleda. Imaju¢i u vidu ¢injenice
da je udeo objekata iz ovog perioda veoma mali, da su objekti uglavnom pod zasStitom, da u
najveéem broju slucajeva ne postoji dokumentacija o statici objekata, kao 1 da su ravni krovovi
zastupljeni u maloj meri, moze se konstatovati da gotovo ne postoji potencijal za remodelovanje
ravnih krovova zelenim krovnim sistemima.

U periodu od druge polovine XX veka do kraja osamdesetih godina, koji je karakterisao ubrzan
razvoj tehnike i tehnologije u gradevinarstvu, pojavu novih konstrukcija i materijala, brzu i
masovnu izgradnju objekata i primenu ravnih krovova, realizovan je najveci broj objekata koji
¢ine viSe od polovine gradevinskog fonda. U pogledu zastupljenosti konstrukcijskih sistema,
najvecu primenu su imali panelni sistemi, od kojih se izdvajaju krupnopanelne konstrukcije sa
poprecnim noseé¢im zidovima, zatim skeletni sistemi, od kojih se izdvaja izgradnja u IMS
sistemu, dok su prostorni ¢elijasti sistemi koriS¢eni u najmanjoj meri, a naj¢es¢e u kombinaciji sa
drugim sistemima, kao elementi sekundarne konstrukcije. Ravni krovovi, kao jedno od obelezja
ovog perioda, bili su primenjivani u okviru svih prefabrikovanih konstrukcijskih sistema.

Opravdanost sprovodenja remodelovanja ravnih krovova odnosi se prevashodno na period

127



izgradnje, odnosno starenje materijala i elemenata strukture, ali i njihovu ubrzanu degradaciju
usled neadekvatnog izvodenja koje je predstavljalo posledice tada nedovoljno formirane teorije,
nedostatka tehnickih propisa i standarda u pogledu izolacija (termoizolacija 1 hidroizolacija), kao
1 nepostojanja iskustava iz tih oblasti (Deni¢ 1 Peki¢, 1994). Inicijalno veéi udeo izgradenih
ravnih krovova vremenom je smanjen zbog potrebe za remodelovanjem dotrajalih krovnih
struktura i, u pogledu stambenih objekata, potrebe za povec¢anjem stambenog fonda (Kuzmanov,
2009; Vranic et al., 2016). Tome u prilog govori i podatak o donosenju Uredbe o sanaciji ravnih
krovova, sredinom devedesetih godina, na osnovu koje je doslo do masovne nadogradnje
stambenih objekata, a time i smanjenja povrSina pod ravnim krovovima (Vranic et al., 2016).
Razmatrajuéi konstrukcijske sisteme, najvecu opravdanost za remodelovanje imaju objekti
realizovani u skeletnom sistemu koji se odlikuje fleksibilnos¢u. Fleksibilnost se odnosi na
elemente sekundarne konstrukcije (fasadu, unutrasnje zidove, itd.) i krov, koji su nezavisni od
nosecih elemenata i u potpunosti se mogu remodelovati. S tim u vezi, skeletne konstrukcije
predstavljaju odrzive sisteme u pogledu oblikovanja i funkcionalne organizacije prostora,
odnosno pruzaju brojne mogucnosti za koris¢enje objekata u buduénosti. Objekte izvedene u
panelnim sistemima sa jednim pravcem pruzanja nosece konstrukcije, kao najviSe primenjivanim
prefabrikovanim sistemima gradenja, karakteriSe visok stepen stabilnosti i sigurnosti u staticCkom
pogledu, 1 delimi¢na fleksibilnost, u pogledu sekundarne konstrukcije, odnosno, moze se re¢i da
su fleksibilni u pravcu upravnom na pravac pruzanja nosec¢ih elemenata.

Imajuéi u vidu da su u poslednjem periodu izgradnje, od pocetka devedesetih godina do danas,
ravni krorovi zastupljeni u maloj meri, da je to period u kojem su vr$ene intervencije nadogranje
postojecih ravnih krovova dodatnim stambenim prostorom i kosim krovnim konstrukcijama, kao
1 da njihova primena poslednjih godina, preteZno na javnim objektima, ne zahteva jo§ uvek
remodelovanje u pogledu zivotnog veka, okvir istrazivanja se odnosi na prefabrikovane objekte
(delimi¢no 1ili potpuno prefabrikovane), od betona kao dominantnog materijala, izgradene u

skeletnim, panelnim i kombinovanim konstrukcijskim sistemima.

5.3 Ravni krovovi

lako je masovna izgradnja, tokom druge polovine XX veka, uslovila primenu ravnih krovova u
sklopu brzog i efikasnog gradenja, prepoznate su i druge prednosti njithovog koriS¢enja u odnosu
na kose krovne konstrukcije. Prednosti ravnih krovova, ukoliko su pravilno projektovani i
izvedeni, odnosile su se i na: njihovu namenu, koja je, pored osnovne uloge zastite objekata od
spoljasnjih uticaja (padavina, toplotnih dobitaka i gubitaka, itd.), pruzala i moguénost kori¢enja
kao prostora za socijalizaciju i u druge specijalne namene i svrhe; smanjenu moguénost oste¢enja

usled jakih i olujnih vetrova, Sto predstavlja estu pojavu kod kosih krovova; strukturu krovnog
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sistema koju nisu ¢inili skupi 1 Cesto deficitarni elementi drvene konstrukcije, pa 1 metalni
elementi, neophodni za kose krovove; zastitu od pozara, koja se postizala primenom adekvatnih
teskih i poluteskih obloga; kao i na manje investicione troskove (Deni¢ i Beki¢, 1994). Upravo je
pravilno projektovanje i izvodenje predstavljalo osnovu za uspeh ravnih krovova, mada su se u
velikom broju slucajeva tokom eksploatacije pokazali propusti napravljeni u pocetnim fazama
zivotnog ciklusa ravnih krovova doprinevs$i na taj nadin gubitku osnovne funkcije, a time i
njihovoj nepopularnosti. Imaju¢i u vidu stanje postoje¢ih ravnih krovova, zeleni krovni sistemi
su prepoznati kao jedan od nacina remodelovanja, uzimajuéi u obzir postizanje brojnih benefita.
S tim u vezi, na osnovu tipologija, elemenata strukture i materijala koriS¢enih za gradenje ravnih
krovova tokom perioda njihove ekspanzije, pruzen je uvid u karakteristike ravnih krovova, $to je

od znacaja za dalju analizu primene zelenih krovnih sistema na postoje¢im objektima.

5.3.1 Tipologije, strukture i materijali ravnih krovova

Pod pojmom ravnog krova podrazumevaju se krovovi nagiba do 22° ili 40% (Deni¢ i Pekic,
1994; Martinovi¢, 1977). Pored nosec¢e konstrukcije 1 hidroizolacije, strukturu ravnog krova ¢ini
najcesce 1 termoizolacija, kao 1 ostali potrebni slojevi izvedeni tako da krov odgovara konkretnoj
nameni i uslovima. Iz projektantskih, izvodackih i eksploatacionih razloga ustanovljene su
podele ravnih krovova na osnovu razli¢itih kriterijuma, tj. zahteva. Tri osnovne tipologije
zasnivaju se na nagibu, prohodnosti, odnosno nameni, i provetravanju.

Podela ravnih krovova prema nagibu izvrSena je na osnovu veli¢ine nagiba koji se predvida za
oticanje vode. U tehnickom pogledu, nagibi se ostvaruju polozajem ravne krovne ploce
postavljene u nagibu ili horizontalno, pri ¢emu se koristi sloj za nagib ili se nagib formira u
okviru drugih elemenata strukture izmedu noseceg elementa i hidoizolacije, kao i izvodenjem
same krovne ploce u nagibu. Na osnovu veli¢ine nagiba, ravni krovovi su se izradivali sa: malim
nagibom, od 0,5% do 1%; normalnim nagibom, od 1% do 2,5%; ve¢im nagibom, od 2,5% do
4%; velikim nagibom, od 4% do 15%; 1 kao nagnuti krovovi, od 15% do 40% (Deni¢ 1 Pekic¢,
1994; Martinovi¢, 1977). Veli¢ina nagiba direktno je uticala na reSenja hidroizolacija po broju i
debljini slojeva, izboru materijala i nacinu ugradivanja, pri¢vri¢ivanja i obezbedivanja elemenata
krovnog pokrivaca. U zavisnosti od klimatskih uslova, kao 1 drugih uticaja 1 zahteva, ravni
krovovi sa velikim nagibima i nagnuti ravni krovovi, ¢esto su se reSavali kao hladni — provetreni
krovovi.

U pogledu podele prema prohodnosti, odnosno nameni, pored osnovne funkcije ravni krovovi se
mogu Koristiti kao terase ili u druge svrhe, i s tim u vezi mogu biti prohodni i neprohodni.
Prohodni ravni krovovi ili krovne terase predvideni su za boravak ljudi, kao 1 za razne ostave,

smestaj uredaja, masina, itd., prilikom ¢ega su projektovani u skladu sa namenom (Deni¢ i
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beki¢, 1994). Pored odgovaraju¢ih ograda, izmedu ostalog, karakteriSu ih takozvane teske
zastite, kao zavrsni sloj krovnog sistema, koje sprecavaju oSteéenja izolacija i nizih slojeva.
Neprohodni ravni krovovi ispunjavaju samo osnovnu funkciju, dok se povremeno kretanje, tj.
koris¢enje dozvoljava samo stru¢nim licima zarad provere stanja, odrzavanja 1 popravki.

Prema provetravanju, ravni krovovi mogu biti topli, odnosno krovovi koji se efikasno ne
provetravaju, i hladni, odnosno provetreni krovovi. Podela je izvrSena na osnovu eksploatacionih
uslova. Topli ravni krovovi se primenjuju u uslovima unutras$nje temperature do 22°C i relativne
vlaznosti vazduha do 65% (Deni¢ 1 Peki¢, 1994), maksimalno 80%, dok se hladni ravni krovovi
koriste za unutrasnje temperature do 25°C 1 relativne vlaZnosti vazduha preko 80% (Deni¢ 1
Dekic, 1994).

U sistemu toplih krovova svi elementi pokrivac¢a, odnosno obloga, smesteni su preko krovne
ploc¢e ¢ine¢i kompaktnu strukturu, odnosno izmedu njih nema vazdusnih slojeva znatne debljine
preko kojih bi se moglo vrsiti efikasno provetravanje. Elemente toplih ravnih krovova ¢ine:
plafon ili obrada donje povrsine krovne ploc¢e; krovna ploca; sloj za nagib, i eventualno sloj za
izravnanje; parna brana, za vlaznost unutrasnjeg vazduha od 50% do 60%; sloj za izjednacavanje
parnog pritiska, (sa parnom branom) za vlaznost unutras$njeg vazduha od 60% do 80%;
termoizolacija; hidroizolacija; sloj/slojevi za zastitu izolacija; i drugi meduslojevi predvideni za
odvajanje osnovnih elemenata krovne obloge. Varijante toplih ravnih krovova prikazane su na
slici 5.18.

—— Polute$ka zastita (Sljunak) —— Laka zastita (boja)

TeSka zastita (pesak i ploce) Sloj za odvajanje Hidroizolacija

Hidroizolacija Hidroizolacija Sloj za izravnanje

Sloj za izjednaéavanje parnog pritiska Sloj za izjednagavanje parnog pritiska Sloj za nagib

Termoizolacija Termoizolacija Sloj za odvajanje

Parna brana Sloj za nagib Termoizolacija

Sloj za izjednagavanje parnog pritiska Parna brana Parna brana

Sloj za nagib - Sloj za izjednaCavanje parnog pritiska — Sloj za izjednacavanje parnog pritiska
+—— Krovna plo¢a —— Krovna ploc¢a —— Krovna ploca

Plafon Plafon Plafon
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Slika 5.18. Primeri struktura toplih ravnih krovova (modifikovano prema Denié i Deki¢, 1994,
Martinovi¢, 1977)

Uopsteno govoreéi, njihova primena se predvida za normalne i nesto nepovoljnije eksploatacione
uslove. Topli ravni krovovi bili su najviSe zastupljeni, sa oko 95% ukupnog fonda ravnih
krovova, naroCito kod stambenih i1 javnih objekata (Deni¢ 1 Peki¢, 1994). Inverzni, odnosno
obrnuti topli krovovi, kod kojih je polozaj termoizolacije iznad hidroizolacionog sloja, nisu bili
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zastupljeni u velikoj meri, a aktivnije su poceli da se koriste razvojem materijala koji pod
uticajem vlage zadrzavaju termoizolaciona svojstva. Prednost njihove primene ogleda se u zastiti
hidroizolacije, a time i produzenim Zivotnim vekom krovnog sistema.

Kod hladnih ravnih krovova, ¢ija je struktura nekompaktna, svi elementi obloge, sem
hidrizolacije, smesteni su na glavnoj nosecoj (donjoj) ploci, a hidroizolacija je postavljena preko
druge (gornje) ploce, pri cemu je gornja ploca odvojena vazdusnim prostorom preko koga se vrsi
provetravanje. Elemente opste strukture hladnih ravnih krovova cine: plafon; glavna noseca
krovna plo¢a; parna brana; termoizolacija, vazdus$ni prostor; gornja plo¢a, kao podloga za
hidroizolaciju, koja se oslanja na donju plocu preko odgovaraju¢e konstrukcije ili specijalnih
podmetaca; hidroizolacija; i1 sloj/slojevi za zastitu izolacija (Deni¢ i Peki¢, 1994). Nagibi
krovova reSavani su nagnutom gornjom ili nagnutom i gornjom i donjom plo¢om. Za gornje
ploc¢e 1 njihove oslonce primenjivana su razli¢ita reSenja. Primeri struktura provetrenih krovova
prikazani su na slici 5.19. lako predvideni za pokrivanje prostorija sa nepovoljnim
eksploatacionim uslovima hladni ravni krovovi su se retko primenjivali u domacoj praksi na
stambenim 1 javnim objektima, ¢ak i na industrijskim zgradama, za koje su prevashodno bili

namenjeni (Deni¢ i DPeki¢, 1994).

— Poluteska zastita (Sljunak)

—— Sloj za odvajanje — Laka zaétita (boja)

—— Hidroizolacija — Hidroizolacija

—— Sloj za izravnanje +— Dasc¢ana podloga

— Lako armirana plo¢a +— Vazdusni prostor

—— Vazdusni prostor — Termoizolacija

—— Termoizolacija —— Metalni profil +— Parna brana

— Krovna plo¢a ankerisan u +— Sloj za izravnanje — Sloj za izravnanje

—— Plafon donju plo¢u — Krovna plo¢a — Greda od lakog betona
‘ — Plafon — Sloj za izravnanje
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Slika 5.19. Primeri struktura hladnih ravnih krovova (modifikovano prema Denié i Pekié, 1994;
Martinovic, 1977)

U pogledu analize elemenata strukture ravnih krovova i primenjivanih materijala, razmatrani su

slojevi krovnog pokrivaca, odnosno obloga, nezavisno od tipa ravnog krova.

Sloj za nagib
S obzirom na preteznu primenu ravnih krovnih plo¢a u horizontalnom poloZaju, sloj za nagib bio
je sastavni deo strukture ravnog krova, i predstavljao je podlogu za parnu branu, sloj za

izjednacavanje parnog pritiska ili hidroizolaciju (Deni¢ i Deki¢, 1994). Od materijala za izradu
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elementa koristili su se: nearmirani beton, sitnozni nearmirani beton, cementni malter, laki
betoni, kao Sto su perlit, vermikulit, keramzit, peno beton i drugi (Deni¢ i Peki¢, 1994). Sloj za
pad se primenjivao u polozaju direktno iznad nosece ploce ili iznad parne brane i termoizolacije,
pri cemu je drugi nacin bio neponovljniji u pogledu njegove izloZenosti spoljasnjim uticajima i
velikom dilatacionom radu kao posledice temperaturnih promena. Sa druge strane, izvodenje
sloja za pad iznad termoizolacije bilo je opravdano u slucajevima specijalnih namena ravnih
krovova, kad su predvidena veéa opterecenja usled kojih sloj za nagib Stiti termoizolaciju, Cije
materijale karakteriSe mala pritisna ¢vrstoca, od oSteCenja ravnomerno rasporedujuci opterec¢enja
(Deni¢ 1 bBeki¢, 1994). Minimalna debljina sloja za nagib ima vrednost 3 cm za nearmirani beton,

odnosno 4 cm za primenu lakih betona (Deni¢ 1 Deki¢, 1994).

Parna brana

Parna brana predstavlja izlocioni sloj koji se postavlja ispod termoizolacije sa osnovnom ulogom
njene zaStite od prodiranja vodene pare, iz potkrovnih prostorija, koja nastaje kao posledica
temperaturnih razlika i vlaznosti vazduha izmedu unutrasnje i spoljasnje sredine. Parna brana se
primenjivala kao poseban element ili kao sastavni deo termoizolacije, fabric¢ki proizvedena. U
pogledu materijala, kao optimalno reSenje primenjivane su metalne, tj. aluminijumske folije sa
bitumenom ili bitumenskom masom kao sredstvom za ugradnju po vru¢em postupku, u odnosu
na viSeslojne parne brane od bitumeniziranih 1 bitumenskih traka, 1 jednoslojne od sintetickih
vlakana, koje su bile tehnic¢ki nepodobnije, teZe za izvodenje i zahtevale su veca finansijska
ulaganja (Martinovi¢, 1977). Kako je u strukturi ravnih krovova stambenih i javnih objekata bilo
dovoljno primeniti samo parnu branu, bez sloja za izjednacavanje parnog pritiska, njen polozaj je
bio direktno preko nosec¢e krovne ploce ili preko sloja za nagib od nearmiranog betona,

postavljenog na nosec¢i element, odnosno, uvek ispod termoizolacionog sloja (Deni¢ 1 Deki¢,
1994).

Sloj za izjednacavanje parnog pritiska

Pod slojem za izjednaCavanje parnog pritiska podrazumeva se element koji parnu branu ili
hiroizolaciju odvaja od podloge, sa ulogama da omoguc¢i izvodenje parne brane ili hidroizolacije
preko podloge koja nije dovoljno suva, da omoguci premoscavanje neravnina, pukotina i riseva u
podlozi, 1 da pritisak nastao od difuzne pare i gradevinske vlage, ispod parne brane, izjednaci 1
omogu¢i postepeni izlazak u spoljasnju sredinu (Martinovi¢, 1977). Materijali od
bitumeniziranih i bitumenskih traka predstavljali su optimalno reSenje, i to bitumenski
neperforirani i perforirani stakleni voal sa sitnim mineralnim posipom sa gornje strane i

krupnijim sa donje strane. Ocenjeni kao vrlo povoljni, koristili su se i materijali od kartona
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(talasasti, impregnirani 1 ¢vrsti), hartija (falcovani, impregnirani i ¢vrsti) 1 razne ¢vrste izolacione
trake ili gradevinski elementi sa formiranim ¢vorovima sa donje strane preko kojih se oslanjaju
na podlogu (Martinovi¢, 1977). Sloj za izjednaCavanje parnog pritiska ima polozaj ispod parne
brane, tj. preko krovne ploce ili sloja za nagib. Kada se nalazi ispod hidroizolacije, izvodi se
preko termoizolacionog sloja ili preko sloja za nagib kada se sloj za nagib predvida preko

termoizolacije, pri ¢emu se ostvaruje veza sa spoljasnjim vazduhom.

Termoizolacija

Termoizolacija podrazumeva sloj u polozaju iznad parne brane sa ulogom sprecavanja: toplotnih
gubitaka iz potkrovnih prostorija u zimskom periodu i toplotnih dobitaka u letnjim mesecima;
stvaranja kondenza u krovnoj konstrukciji; i Stetnih pojava u ostalim elementima strukture, koje
se odnose na riseve, pukotine, krivljenje i pomeranje slojeva, i drugo, nastalih od napona i vecih
istezanja 1 skupljanja usled razlika u temperaturi spoljaSnje 1 unutraSnje sredine, i naglih
temperaturnih promena (Martinovi¢, 1977). Osnovna karakteristika materijala je mala toplotna
provodljivost. Na domaéem trziStu, primenjivali su se penoplasti (stiropor, poliuretan, porofen i
dr.), ekspandirana pluta, mineralna vuna, staklena vuna i ostala mineralna vlakna, prskani azbest,
ploce od presovane slame 1 presovane iverice, ploce od drvenih vlakana (tvrde i meke), ploce od
drvene vune, itd. (Deni¢ 1 Deki¢, 1994; Martinovi¢, 1977). Termoizolacioni slojevi izvodili su se
kao zesebni elementi, a povremeno su se pojedini materijali, poput perlit betona, vermikulit
betona, peno betona, itd., koristili za termoizolaciju, odnosno delove termoizolacija, kao na
primer u sloju za nagib (Deni¢ 1 DPeki¢, 1994). U odnosu na klimatske uslove, zahteve i tada
aktuelne propise za toplotnu zastitu (koji su uspostavljeni 1967. godine), vrSen je proracun
debljina termoizolacionog sloja, uzimajuci u obzir i ostale karakteristike materijala neophodne za

uspeh krovnog sistema.

Hidroizolacija

Pod hidroizolacijom se podrazumevaju slojevi od ugljovodoni¢nih, odnosno bitumenskih
materijala, kao i njihove kombinacije sa drugim, na primer sisntetickim materijalima (Deni¢ 1
beki¢, 1994; Martinovi¢, 1977). U najveéem broju slucajeva hidroizolacija se predvida kao
najvisi sloj preko koga se jo$S postavlja zasStita (sem u strukturi inverznih i duo krovova), sa
ulogom da elemente krovnog sistema i potkrovne prostorije trajno i efikasno $titi od prodora
atmosferske vode i vlage. Hidroizolacije ravnih krovova mogu se podeliti prema materijalu,
nacinu izvodenja 1 stepenu vezanosti, tj. zalepljenosti za podlogu, a odabir vrste i njihovo
dimenzionisanje vr$i se u odnosu na nagib krova, nemenu, spoljasnje 1 unutrasnje uticaje, 1 izbor

ostalih elemenata strukture (Deni¢ 1 Deki¢, 1994). Prema primenjenom materijalu 1 nacinu
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izvodenja, hidroizolacije ravnih krovova mogu biti: 1) viSeslojne bitumenske hidroizolacije od
bitumenskih ili bitumeniziranih izolacionih traka i premza koje se ugraduju lepljenjem u vru¢éem
stanju; 2) viSeslojne bitumenske hidroizolacije od bitumenskih traka sa uloScima koje se
ugraduju varenjem, tj. vru¢im postupkom; 3) hidroizolacije od bitumenskih pasta koje se
ugraduju hladnim postupkom; 4) bitumenske hidroizolacije od kombinacija prvog dela
hidroizolacija od jednog ili dva sloja bitumenskih izolacionih traka koje se ugraduju vrué¢im
postupkom (varenjem ili lepljenjem) i drugog dela, koji se postavlja preko i ¢ine ga bitumenske
paste ugradene hladnim postupkom; 5) hidroizolacije od sintetickih traka; i 6) bitumenske
hidroizolacije od kombinacija prvog dela hidroizolacija od slojeva traka ugradenih vrué¢im
postupkom 1 drugog, gorenjeg dela, od sintetickih traka (Bogdanovi¢ i Vasov, 2015; Deni¢ i
beki¢, 1994). Dimenzionisanje hidrizolacija prevashodno je uslovljeno nagibom ravnog krova,
na nacin da je kod krovova sa manjim nagibima, kod kojih je sporije oticanje vode i1 postoji veca
mogucénost zamrzavanja zadrzane vode, predviden veci broj premaza i ulozaka za visSeslojne
bitumenske hidroizolacije, i deblji sloj bitumenskih pasta, u odnosu na krovove sa veéim
nagibima. U domacoj praksi najzastupljenije su bile viSeslojne bitumenske hidroizolacije od
bitumenskih ili bitumeniziranih izolacionih traka i premza ugradivane vru¢im postupkom, iz
razloga koji su se odnosili na: njithovu veéu debljinu, a time 1 vecu sigurnost, u poredenju sa
drugim vrstama za iste nagibe ravnih krovova; jednostavniju ugradnju; bolje fizicko-mehanicke
osobine; i manju osetljivost materijala na temperature na koje se ugrevaju prilikom pripreme i
izvodenja (Deni¢ 1 Deki¢, 1994).

Zastita krovnih izolacija

Imajuéi u vidu preteZznu primenu ravnih krovova u ¢ijim strukturama je hidroizolacioni sloj
najvise postavljen, u odnosu na inverzne krovne sisteme kod kojih je to sloj termoizolacije,
neophodno je predvideti njihovu zastitu od atmosferskih uticaja, ali i mehanickih oStecenja koja
mogu nastati kod prohodnih krovova. U te svrhe, predvidaju se teske, poluteske i lake zastite za
neprohodne krovove i teske zaStite za krovne terase, koje omogucavaju njihovo koris¢enje. Kao
elementi teSke zaStite primenjivale su se razne vrste ploca: teraco, kulir, betonske 1 kamene, ¢ije
dimenzije duzina i Sirina iznose 25 ¢cm — 50 c¢m, i debljina 2 cm — 6 cm, kao i specijalne vrste
keramickih ploca, duzina i $irinal0 cm — 30 cm i deljina 1 cm — 3 c¢cm (Deni¢ i Beki¢, 1994).
Ploce su se polagale u sloj peska (najéesce betonske ploce), debljine 3 cm — 4 cm, ili cementnog
maltera razli€itih debljina. Za poluteSke zastite u najve¢oj meri koristio se granulisani §ljunak
krupno¢e 4 mm — 16 mm, u sloju debljine 4 cm — 6 cm. U prilog pogodnosti primene s§ljunka kao
zastite hidroizolacionog sloja govori podatak o zabelezenim smanjenjima temperature

hidroizolacija za 30°C — 40°C u odnosu na temperature pri njihovoj direktnoj izlozenosti
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suncevom zracenju u letnjim periodima (Deni¢ 1 DPeki¢, 1994). Lake zastite, koje su se u
domacoj praksi pokazale kao najslabiji vid zastita, usled neadekvatnog odrzavanja koje je
podrazumevalo obnavljanje svakih 3 — 5 godina, primenjivale su se kod klasi¢no izvedenih
ravnih krovova, odnosno u sistemima u kojima je hidroizolacioni sloj postavljen preko
termoizolacije. Lake zaStite su se odnosile na boljenje hidroizolacija razlicim materijalima, pri
¢emu su se primenjivale boje na bazi sintetickih materijala, razredivaca ili emulzione boje; 1
samozastite na zavr$nim hidroizolacionim trakama od slepljenih tankih posipa (Deni¢ i Pekic,
1994). Primena lakih zastita bila je neophodna kod ravnih krovova vec¢ih nagiba, odnosno kada

nisu mogle da se koriste poluteske ili teske zastite.

Slojevi za odvajanje i ostali elementi krovne strukture

Slojevi za odvajanje postavljeni izmedu pojedinih elemenata imaju prevashodno ulogu da
omoguce njihov bolji i nezavisniji dilatacioni rad usled razli¢itih karakteristika koriS¢enih
materijala. Takode, ovi slojevi imaju i prakti¢nu primenu da zastite elemente postavljene ispod
od prodiranja atmosferske vode, cementa, maltera, betona, itd., i olakSaju dorade i sanacije
(Denic¢ 1 Deki¢, 1994). Od materijala primenjivan je sitan pesak u sloju debljine priblizno 2 cm, a
kasnije su se naSle u upotrebi razne trake i folije, od kojih se izdvajaju bitumenizirani krovni
karton, polietilenske (PE) i polivinilhloridne (PVC) folije, debljine 0,1 mm — 0,2 mm, u jednom
ili dva sloja (Deni¢ 1 beki¢, 1994). Slojevi za odvajanje najceSce se predvidaju iznad
termoizolacije 1 iznad hidroizolacije, u slucaju primene teSkih i1 poluteSkih zaStita. Ostali
elementi krovne strukture odnose se na slojeve za izravnanje podloga, razne vrste traka sa
ulogom uspostavljanja veze sa spoljasnjom sredinom kod sloja za izjednaCavanje parnog
pritiska, pri ¢emu je njihov polozaj ispod sloja za izjednacavanje kada se sloj za izjednacavanje

nalazi ispod hidroizolacije.

5.3.2 Ravni krovovi i zeleni krovovi

Na osnovu karakteristika ravnih krovova izvrSena je analiza primene zelenih krovnih sistema,
koja se odnosi na celokupnu strukturu obloge. Imajuci u vidu zavrSne obrade ravnih krovova,
koje predstavljaju teske, poluteske i lake zastite izolacija, razmatrano je njihovo uklanjanje i/ili
postavljanje zelenog krovnog sistema iznad postojece strukture krova, pri ¢emu se smatra da su
primenjeni materijali i slojevi obloge u nenaruSenom stanju, odnosno odgovaraju zahtevima
funkcionalnosti. U pogledu zelenih krovova, uzeta je u obzir opsta struktura, koja se odnosi i na
ekstenzivne 1 na intenzivne krovove, 1 instalacione tehnike koje predstavljaju izvodenje na licu

mesta i prethodno modelovane modularne sisteme.
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Analizom klasi¢no izvedenih toplih ravnih krovova, kod kojih je hidroizolacioni sloj postavljen
preko termoizolacije, i koji u zavisnosti od namene mogu biti neprohodni ili prohodni,
obuhvaéene su razliite vrste zastita hidroizolacija. Primenom zelenih krovnih sistema na
neprohodnim krovovima obezbeduje se velika, kontinualna pokrivenost, §to ukazuje na
postizanje prevashodno ekoloskih benefita. Kod primene lakih zastita, koje se odnose na boljenje
hidroizolacija, predvida se postavljanje zelenog krovnog sistema preko postoje¢eg krova. lako je
u tom slucaju obim radova naizgled sveden na minimum i obuhvata samo izgradnju zelenog
krova, ponekad je potrebno ojacati konstrukcijske elemente za prijem novog opterecenja. Kada
se zeleni krovni sistem predvida kod neprohodnih ravnih krovova sa poluteskim i teSkim
zaStitama kao zavr$nim slojem, njihovim uklanjanjem do hidroizolcionog sloja omogucava se
izvodenje pojedinih tipova zelenih krovova bez ojacanja konstrukcije, u zavisnosti od veli¢ine
prethodno uklonjenog opterecenja. Imaju¢i u vidu preteznu primenu S$ljunka kao zastite
hidroizolacije, njegovim uklanjanjem, kao i sloja za odvajanje preko koga je postavljen, stvara se
podloga za izvodenje zelenog krova. Strukture obloga ravnih neprohodnih krovova sa izvedenim

zelenim krovom na licu mesta i primenom modularnog sistema, prikazani su na slici 5.20.

— Vegetacija

— Vegetacija I — Supstrat

—— Supstrat —— Filterski sloj Zeleni krov

— Filterski sloj > Zeleni krov — Drenazni sloj

—— Drenazni sloj — Modulami element / blok

—— Protivkorenska membrana _J — Laka zastita

—— Hidroizolacija —— Hidroizolacija

— Sloj za izjednagavanje pamog pritiska — Sloj za izjednadavanje parnog pritiska

—— Termoizolacija +—— Termoizolacija

—— Pama brana — Parna brana

— Sloj za izjednagavanje pamog pritiska — Sloj za izjednagavanje parnog pritiska
‘ — Sloj za nagib ‘ — Sloj za nagib
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ORITRIIIRIEIIEKS
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Slika 5.20. Primeri struktura neprohodnih toplih ravnih krovova sa primenom a) zelenog krova
izvedenog na licu mesta, b) modularnog sistema

Prednosti primene zelenih krovnih sistema na prohodnim krovovima ogledaju se u kreiranju
dodatnog korisnog prostora pod zelenilom, §to je od posebnog znacaja u gusto izgradenim
gradskim sredinama, prilikom cega je neophodno predvideti i povrSine za kretanje korisnika,
pored povrsina pod zelenilom. Ova ¢injenica ukazuje na manju pokrivenost krova zelenilom, u
odnosu na neprohodne krovove, ¢ime se umanjuju ekoloski benefiti, ali se sa druge strane

postizu pogodnosti sa socijalnog aspekta primene. U pogledu strukture, uklanjanje teskih zastita
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hidroizolacija, koje se odnose na razne vrste ploca i sloj peska ili maltera u koji su polagane,
pruza mogucénosti izvodenja zelenih krovova, narocito ekstenzivnih i poluintenzivnih sistema,
bez dodatnog ojacanja nosecih elemenata konstrukcije. Primeri struktura prohodnih zelenih

krovova izvedenih preko klasi¢nih ravnih toplih krovova prikazani su na slici 5.21.

— Vegetacija 7 — Vegetacija B

|— Supstrat \— Supstrat |

— Pesak 2 +— Filterski sloj Zeleni krov

| Filterski slo] - Zeleni krov [ Brenazni 5hi j

— Drenazni sloj — Modulamni element / blok

t— Protivkorenska membrana _J — Laka zastita

— Hidroizolacija +— Hidroizolacija

— Sloj za izjednagavanje parnog pritiska — Sloj za izjednac¢avanje parnog pritiska

+— Termoizolacija +— Termoizolacija

— Pama brana +— Parna brana

— Sloj za izjednacavanje parmnog pritiska — Sloj za izjednacdavanje parnog pritiska

— Sloj za nagib +— Sloj za nagib
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Slika 5.21. Primeri struktura prohodnih toplih ravnih krovova sa primenom: a) zelenog krova
izvedenog na licu mesta, b) modularnog sistema

Inverzni krovovi, koji spadaju u tople krovove i mogu biti neprohodni i prohodni, podrazmevaju
primenu poluteskih 1 teSkih zastita iz razloga sprecavanja odizanja termoizolacionog sloja usled
dejstva vetra. S tim u vezi, uklanjanjem zastita, koje predstavljaju izvesno opterecenje, stvara se
rezerva za primenu zelenih krovnih sistema bez ojacanja konstrukcije. Inverzni krovovi su se
pokazali kao pogodni za izvodenje zelenih krovova, narocito u pogledu uStede energije za
postizanje toplotnog komfora (Getter et al., 2011). Imajuéi u vidu period masovne izgradnje
objekata sa ravnim krovovima koji ne ispunjavaju aktuelne propise toplotne zastite, inverzni
krovovi se mogu primeniti preko klasi¢no izvedenih ravnih krovova ¢ineéi sistem duo krov ili
krov plus. Primeri struktura zelenih krovova izvedenih preko inverznog krova i u sistemu duo
krova prikazani su na slici 5.22.

Kod hladnih, tj. provetrenih krovova iznad hidroizolacionog sloja mogu biti postavljeni svi
tipovi zastita. Imajuéi u vidu da su hladni krovovi pretezno izvodeni na ve¢im nagibima, te da su
bile u upotrebi lake zastite, usled otezanog izvodenja poluteskih i teskih zasStita, kao 1 da bi se u
tom slucaju zeleni krovni sistem postavio iznad postojeceg krova, konstrukcija bi u vecini

sluc¢ajeva zahtevala ojacanje. Pri ve¢im nagibima povoljnije je izvoditi zelene krovove na licu
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mesta, dok se za manje nagibe mogu primeniti i modularni sistemi. Na slici 5.23 prikazane su

strukture hladnih krovova sa primenom zelenih krovnih sistema.

Vegetacija Vegetacija
—— Vegetacija - Supstrat —— Supstrat Zeleni
Supstrat Filterski sloj Zeleni Filterski sloj KiGv
Vegetacija B Filterski sloj Zeleni Drenazni sloj krov Drenazni sloj
Supstrat Drenazni sloj krov Protivkorenska Modularni blok
—— Filterski sloj Zeleni +— Modulamni membrana —— Sloj za odvajanje
Drenazni sloj krov element / blok _ Termoizolacija Termoizolacija
Protivkorenska Sloj za odvajanje Hidroizolacija Hidroizolacija
membfana . (PE/ RVC fq!lja) — Sloj za odvaj“anje Postojeéi| Sloj za odva!gnje Postojeéi
Termoizolacija Termoizolacija Termoizolacija Krov Termoizolacija Krov
Hidroizolacija Hidroizolacija Parna brana Parna brana
Parna brana Parna brana Sloj za nagib Sloj za nagib
Sloj za nagib Sloj za nagib } .
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Slika 5.22. Primeri struktura zelenih krovova izvedenih na licu mesta i primenom modularnih
blokova: a) na inverznom krovu, b) u sistemu duo krova

— Vegetacija
— Vegetacija N — Supstrat
—— Supstrat —— Filterski sloj Zeleni krov
—— Filterski sloj > Zeleni krov — DrenaZni sloj
—— Drenazni sloj — Modularni element / blok
—— Protivkorenska membrana _J +— Sloj za odvajanje
—— Hidroizolacija — Hidroizolacija
—— Sloj za izravnanje +— Das¢ana podloga
—— Lako armirana plo¢a —— Vazdu$ni prostor
—— Vazdusni prostor —— Metalni profil — Termoizolacija
—— Termoizolacija ankerisan u —— Parna brana — Sloj za izravnanje
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Slika 5.23. Primeri struktura hladnog krova sa primenom: a) zelenog krova izvedenog na licu
mesta, b) modularnog sistema

5.4 Analiza nosivosti i upotrebljivosti konstrukcije

Postupak utvrdivanja podobnosti primene zelenog krovnog sistema na ravnom krovu postojeceg
objekta odnosi se prevashodno na analizu optere¢enja novoprojektovanog krova 1 provere
nosivosti i upotrebljivosti konstrukcije kako za stare, tako i za nove uticaje. Imajuéi u vidu da se

dimenzionisanje konstrukcije sprovodi prema teoriji grani¢nih stanja nosivosti 1 teoriji grani¢nih
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stanja upotrebljivosti, Sto predstavlja vazec¢i koncept proracuna armiranobetonskih konstrukcija,
usled promene optereéenja potrebno je proveriti stanje betona i armature za novo opterecenje,
kao i stanje prslina i deformacija. Ispunjavanje uslova nosivosti i upotrebljivosti konstrukcije na
analizu novog optereCenja omogucava primenu zelenog krova bez dodatnih intervencija na

konstrukcijskim elementima, dok se u suprotnom razmatra o nac¢inima oja¢anja konstrukcije.

5.4.1 Analiza opterecenja

Svaki postojec¢i objekat projektovan je na osnovu analize opterecenja, koja se sprovodi za sve
elemente konstrukcije, pocev od najviSeg dela objekta — krovnog sistema. Da bi se izvrsila
analiza opterec¢enja konstrukcije od novoprojektovanog krovnog sistema, potrebno je prethodno

utvrditi sve vrste dejstva na konstrukciju.

5.4.1.1 Vrste opterecenja

Uticaji koji deluju na konstrukciju nastaju od neposrednih opterecenja, koja mogu biti osnovna,
dopunska 1 naro€ita (Blagojevi¢ i dr., n.d.; Kosti¢, 2010a). Osnovna optere¢enja deluju u
vertikalnom i horizontalnom pravcu, i mogu biti stalna i promenljiva. U vertikalna dejstva
spadaju: stalna vertikalna optereéenja, povremena (pokretna ili korisna) i opterecenja snegom,
dok dejstvo vetra predstavlja horizontalno optere¢enje. Dopunska opterecenja obuhvataju:
dopunska opterecenja od vetra, trenje na pokretnim lezistima, silu ko¢enja kod motornih vozila,
uticaj promene temperature i uticaj skupljanja betona. Narocita, odnosno specijalna opterecenja
¢ine uticaji neravnomernog sleganja ili pomeranja oslonaca, zemljotresa 1 indirektnih potresa,
kao i druga opterecenja koja nemaju stalni karakter, a izazavana su usled specijalnih okolnosti
(Blagojevi¢ i dr., n.d.). Kako se za proracun svih objekata uzimaju u obzir osnovna opterecenja i
seizmicCka dejstva, a proracun dopunskih i ostalih narocitih opterecenja se primenjuje za posebne
objekte, analizom su obuhvacena osnovna 1 seizmicka dejstva, imajuci u vidu okvir istrazivanja
koji se odnosi na objekte stambenog sektora i sektora javnih i komercijalnih delatnosti.

Prilikom projektovanja konstrukcije, a kasnije i u okviru analize novoprojektovanog stanja usled
remodelovanja, uzima se u obzir da osnovna optere¢enja deluju konstantno na objekat, tj.
nezavisno od vremena. Stalna vertikalna optere¢enja (g) podrazumevaju sopstvenu tezinu
konstrukcije, tezinu nenosecih elemenata, kao 1 tezinu fiksne opreme koja je stalno prisutna u
objektu (,,Opterecenja®, 2015). Tezine elemenata strukture odreduju se na osnovu nominalnih
dimenzija elemenata i zapreminske tezine materijala od kojih su izradeni. Korisna dejstva (p),
koja su promenljivog karaktera, poti¢u od prisustva ljudi i inventara unutar objekta, i mogu biti

povrsinska, linijska i koncentrisana. U zavisnosti od namene prostora, propisani su intenziteti
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opterecenja. U pogledu dejstva snega na konstrukciju ravnog krova (s), osnov za proracun je
karakteristi¢na vrednost dejstva snega na tlo (s;) koja se daje na kartama u okviru nacionalnog
priloga za teritoriju zemlje, i za nase uslove ima vrednost 0,75 kN/m? (prema Pravilniku o
tehnickim normativima za beton i armirani beton — Pravilnik BAB 87, 1987) odnosno 1,0 kN/m?
prema Evrokodu (EC) (,,Opterecenja“, 2015). U planinskim predelima koji obiluju snegom
uzima se u obzir uvecano optereCenje snegom. Dejstvo vetra na konstrukciju (w) tretira se kao
pritiskajuce (pozitivno) dejstvo 1 siSuce (negativno) dejstvo. Parametri koji utiCu na opterecenje
konstrukcije vetrom odnose se na fizi¢ke osobine vazduha u pogledu gustine, prirodu vetra koja
podrazumeva pravac i brzinu, karakteristike okolnog terena u koje spadaju topografija i
hrapavost, kao i na svojstva konstrukcije u pogledu primenjenih materijala, krutosti i oblika
konstrukcijskog sklopa (Kosti¢, 2010a). U pogledu dejstva potresa, u seizmickim podru¢jima
konstrukcije treba projektovati i izvoditi na nacin da se spreci ruSenje objekta i ogranice njegova
ostecenja. Prema vaze¢im propisima, seizmicki proraun se sprovodi po metodi ekvivalentnog
statiCkog opterecenja ili metodi dinamicke analize (¢l. 20, Pravilnika o tehnickim normativima
za izgradnju objekata visokogradnje u seizmickim podrucjima). Seizmicke sile zavise od stepena
projektne seizmicnosti (prema MCS (Mercalli — Cancani - Sieberg) skali), kategorije tla,

kategorije objekta, i vrste konstrukcije i primenjenih materijala.

5.4.1.2 Novoprojektovano stanje

Prilikom intervencija na ravnim krovovima postojecih objekata u okviru remodelovanja, koje se
odnosi na implementaciju zelenih krovnih sistema, uglavnom dolazi do promene stalnog
vertikalnog opterec¢enja, a moze do¢i 1 do promene korisnog optere¢enja, ukoliko se predvida
prenamena prostora. To je od narocitog znacaja u slucaju neprohodnih i neiskori§¢enih krovnih
povrsina u gradskim jezgrima koje remodelovanjem mogu postati korisni prostori pod zelenilom,
privatnog, polujavnog ili javnog karaktera.

Razmatrajuéi najpre stalno vertikalno optereCenje, moze se konstatovati da zeleni krovni sistem
predstavlja deo obloge, odnosno njegova struktura je nenoseca. Imajuci u vidu da se opterecenje
od zelenog krova, kao i1 od ostalih elemenata obloge ravnog krova prenosi na nosecu plocu, tj.
horizontalni povrSinski element, dejstvo zelenog krovnog sistema na konstrukciju se izrazava po
jedinici povrSine — kN/m?. Tezine zelenih krovova u okviru razligitih tipologija nisu precizno
definisane i prevashodno zavise od primenjenih materijala, strukture i instalacionih tehnika. Da
bi se odredilo opterecenje od zelenog krova, potrebno je uzeti u obzir kapacitet zadrzavanja
vode, odnosno tezinu sistema u zasi¢enom stanju. U tabeli 5.1 dati su primeri opterecenja od
zelenih krovova na osnovu tipologija i instalacionih tehnika, prilikom ¢ega se razlikuju

komercijalni zeleni krovni sistemi renomiranih svetskih proizvodaca (od kojih su Optigreen,
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ZinCo 1 Knauf dostupni na domacem trzistu), i nekomercijalni sistemi, za koje su date preporuke

od strane udruzenja zelenih krovova, zasnovane na opSte prihvacenim propisima (FLL

standardi).

Tabela 5.1. Pregled opterecenja od zelenih krovova (Green Roof Outfitters, n.d.; Green Roof
Technology, n.d.; IGRA, n.d.; Knauf Insulation, n.d.; Optigreen, n.d.; ZinCo, n.d.)

poluintenzivni /
intenzivni

od plasti¢nih blokova
30,48 x 60,96 x 15,24 cm /
30,48 x 60,96 x 20,32 cm

= Izvor Tip zelenog Opis sistema / namena
% = § @ podataka krova o
'S =
:E? g E § <) "§<\T‘
25Z |o¢ 5E
o2 | ¢ 2 <
¥eg | £8 S =
Ekonomican krov 09-14
Krov male tezine 0,5
Ekstenzivni Prirodni krov 1,0-3,0
Optigreen Krov za upravljanje >0,9
padavinama
Krovni vrt 3,2-6,8
Intenzivni Pejzazni krov 53-13,0
& Krov javne namene 2,5-10,0
e Krov sa prekrivacem od 0,95
3 mesSavine seduma
g Krov za nepovoljne >1,5
< klimatske uslove
é Ekstenzivni Krov sa irigacionim >1,2
= Q sistemom
] = Krov sa posebnim biljnim 11
g § vrstama na podlozi od
= ) meSavine supstrata i kamena
2 < ZinCo Krov sa karakteristikama > 3,05
N 3 parka
= N Krov za urbanu poljoprivredu | > 3.0
'S Krovni vrt 3,65
% Intenzivni K_rov sa irigacionim >1,8
S sistemom
Krov sa vegetacionim slojem | > 1,95
od lekovitog 1 zaCinskog bilja
Krov od reciklabilnih >34
materijala
Knauf Ekstenzivni Urbanscape modularni 0,45 —
_ Insulation sistem; supstratd=2—-4cm_| 0,90
= I Sistem GROWVista 2 10-12
2 Ekstenzivni / Y
2 ooluintenzivni od plasti¢nih blokova
= 30,48 x 60,96 x 10,16 cm
3 Green Roof Sistem GROWVista2X-6/ | 14-17/
-§ Outfitters Ekstenzivni / Sistem GROWVista 2X-8 16-24
p
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Izvor
podataka

Komercijalni/
nekomercijalni
zeleni krovovi
Instalacione

tehnike

Tip zelenog
krova

Opis sistema / namena

Opterecenje
(KN/m?)

IGRA

Ekstenzivni

Vegetacija: mahovina,
sedum, lekovito bilje, trave

Poluintenzivni

Vegetacija: trave, lekovito
bilje, Zbunje

Intenzivni

Vegetacija: trave, Zbunje,
drvecée

Green Roof
Technology
(Preporuka
UdruZenja
FLL)

Nekomercijalni zeleni krovovi
Zeleni krovovi izvedeni na licu mesta / modularni sistemi

Vegetacija: sedum, lekovito
bilje

Drenaza: granulisani
materijali / modularni paneli

Ekstenzivni

Vegetacija: sedum, lekovito
bilje, viSegodisnje biljke
Drenaza: granulisani
materijali / modularni paneli

1,7/1,6

Poluintenzivni

Vegetacija: visSegodisSnje
biljke, trave, Zbunje
Drenaza: granulisani
materijali / modularni paneli

29/24

Intenzivni

Vegetacija: trave, Zbunje,
drvecée

Drenaza: granulisani
materijali / modularni paneli

4,413,6

Prilikom razmatranja primene zelenih krovnih sistema na postoje¢im krovovima sa poluteskim 1

teSkim zaStitama izolacija, potrebno je uzeti u obzir tezine tih slojeva, jer se njihovim

uklanjanjem smanjuje stalno vertikalno opterecenje konstrukcije od nenosecih elemenata. Na

osnovu podataka o zapreminskim tezinama pojedinih materijala koji su koriS¢eni u svojstvu

zastita izolacija, 1 debljina slojeva koje su najceS¢e bile u upotrebi, u tabeli 5.2 prikazana su

opterecenja od slojeva.

Tabela 5.2. Pregled zapreminskih teZina materijala i opterecenja od slojeva u sklopu zastita
izolacija (Denié i Deki¢, 1994, Pakvor i Folic, 1995)

Materijal Zapreminska | Debljina Opterecenje
tezina (kg/m°®) | sloja (m) (kKN/m?)
Sljunak 1500 — 1600 0,04 — 0,06 0,60 — 0,96
Betonske ploce 2200 0,03 -0,06 0,66 - 1,32
Teraco ploce 2200 0,025-0,04 |0,55-0,88
Kamene ploce od granita 2600 — 2800 0,03 - 0,06 0,78 - 1,68
Kamene ploce od bazalta 2750 — 3000 0,03 -0,06 0,825 -1,80
Keramicke ploce 2400 0,01-0,03 0,24-0,72
Pesak 1550 0,03-0,04 0,465 — 0,62
Cementni malter 2100 0,03 - 0,05 0,63 1,05
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Uklanjanjem slojeva izlolacija stvorila bi se rezerva za prijem novog optere¢enja od zelenog
krova. Shodno tome, pruzaju se moguénosti odabira zelenog krovnog sistema ¢ije opterecenje ne
bi zahtevalo dodatna ojac¢anja konstrukcije postojeéeg objekta.

Prema podacima iz tabela 5.1 1 5.2 moze se konstatovati da bi se uklanjanjem teSkih zastita
mogli primeniti ekstenzivni zeleni krovovi, ali i pojedini poluintenzivni i intenzivni sistemi, dok
bi se sloj $ljunka mogao zameniti pojedinim ektenzivnim zelenim krovovima. Imaju¢i u vidu da
je ovo opsta konstatacija i da je neophodno razmotriti svaki pojedinacni slucaj, prikazani podaci
su od znacaja u pocetnim fazama donosSenja odluka kada se vrsi odabir tipa zelenog krova na
osnovu postavljenih ciljeva.

Shodno ¢injenici da objekti obuhvaceni analizom ne ispunjavaju aktuelne propise o toplotnoj
zastiti 1 da ih je neophodno unaprediti, za analizu optereéenja potrebno je uzeti i povecanje
debljine termoizolacionog sloja. Takode, neophodno je proveriti stanje svih slojeva obloge 1
njihovu funkcionalnost, i razmotriti eventualne potrebe za zamenom. U pogledu stalnog
vertikalnog optere¢enja, odnosno opterecenja od nenoseCih elemenata krova, u ovoj fazi
istrazivanja moze se konstatovati da bi se pojedini slojevi zadrzali, pojedini bi se uklonili, a da
svakako dolazi do novog opterecenja od novih slojeva. U tabeli 5.3 dati su intenziteti korisnih

opterecenja.

Tabela 5.3. Mogucée namene i korisna opterecenja ravnih krovova (, Opterecenja®, 2015;
Pakvor i Foli¢, 1995)

Namene ravnih krovova Korisno optereéenje
(kN/m?)
Eurocod | BAB 87
Neprohodni krovovi 0,75 0,7
Povrsine za odmor 1,5
Ravnomerno opterecenje po celoj povrsini krova 4,0 2,0
Ravnomerno optere¢enje povrsine Sirine 0,8 m duz ograde 4,0
@ | Prodajne povrSine PovrSine u okviru maloprodajnih 4,0 4,0
£ prostora
E Povrsine u okviru robnih kuca 5,0
S | PovrSine na kojima je Povrsine sa stolovima 3,0 2,0
E moguce okupljanje ljudi | PovrSine sa nepokretnim sediStima 4,0 4,0
.= | (izuzev prethodno Povrsine bez prepreka za kretanje 5,0 50
8 | navedenih povrsina) PovrSine osetljive na veliko 5,0 4,0
S okupljanje ljudi
8- | Saobracajne povrsine i Povrsine za laka vozila (bruto tezine | 2,5 2,5
parking prostori do 30 kN)
Povrsine za srednje teska vozila 5,0 4,0
(bruto tezine 30 — 160 kN)
Krovovi za posebne namene (npr. heliodromi) U skladu sa namenom
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Imajuéi u vidu raznovrsnost namena ravnih krovnih konstrukcija, za koje primenu mogu naci i
zeleni krovni sistemi, potrebno je razmotriti da li dolazi do promene namene krova, kao na
primer da li postoje¢i neprohodni krovovi remodelovanjem postaju prohodni ili se namena u

okviru prohodnih krovova menja.

5.4.2 Analiza nosivosti

Na osnovu teorije grani¢nih stanja proverava se sigurnost, upotrebljivost i trajnost konstrukcije.
Prilikom projektovanja konstrukcije, dimenzionisanje preseka vrsi se prema jednom od grani¢nih
stanja, a podobnost dobijenih vrednosti proverava se na osnovu drugog. Imajuéi u vidu da
grani¢na stanja nosivosti predstavljaju grani¢na stanja loma, odnosno gubitak svojstva sigurnosti
konstrukcije (kao celine, dela konstrukcije ili konstrukcijskog elementa), §to dovodi do rusenja
objekta i ugrozavanja ljudskih Zivota, dok se grani¢na stanja upotrebljivosti odnose na gubitak
funkcionalnosti konstrukcije, koju izazivaju prsline 1 deformacije, presek elemenata se najcesce
dimenzioniSe prema grani¢nim stanjima nosivosti, a kontroliSe prema grani¢nim stanjima
upotrebljivosti. U slucaju postoje¢e konstrukcije, kontrola se vr§i najpre prema grani¢nim
stanjima nosivosti, a zatim 1 prema grani¢nim stanjima upotrebljivosti, na osnovu novog
opterecenja i novih uticaja.

Prema podacima iz projektne dokumentacije ili ispitivanjem elemenata konstrukcije, ukoliko
projektna dokumentacija nije dostupna, utvrduju se karakteristike konstrukcijskih elemenata.
Sustina proracuna, u ovom slucaju provere preseka elemenata, odnosi se na dokazivanje da je
grani¢na nosivost preseka (N,,) veca ili jednaka nosivosti preseka (Ng) pri delovanju grani¢nih
uticaja (Najdanovi¢, 1995):

N, = N;

gde su grani¢ni uticaji (S, ) odgovaraju¢i racunski uticaji u eksploataciji (S;) uvecani parcijalnim
koeficijentima sigurnosti (y,;):

Su =X Yui Si

Uticaji u eksploataciji (S;) predstavljaju odgovarajue staticke uticaje (bez uvecanja
koeficijentima sigurnosti), odnosno sile u preseku (N, T, M, M;) u eksploataciji, pri
najnepovoljnijim kombinacijama optere¢enja. Staticki uticaji u merodavnim presecima
konstrukcije sracunavaju se uglavnom od dejstva sopstvene teZine i stalnog optere¢enja (Sy),
dejstva promenljivin opterecenja (S,) i dejstva ostalih opterecenja (S,) (Najdanovi¢, 1995).
Proracun statickih uticaja uglavnom se vrSi standardnim postupcima Teorije konstrukcija,
odnosno na bazi linearne teorije konstrukcija (teorije elasticnosti) (Najdanovi¢, 1995). lako se

staticki uticaji mogu odrediti 1 uz pomo¢ proracuna koji znatno vise prate ponasanje konstrukcije
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1 generalno daju ekonomicnija reSenja, sam proracun je Cesto znatno sloZeniji (Najdanovié,
1995). Pomenuti proracuni odnose se na linearnu teoriju sa organicenom raspodelom, nelinearnu
teoriju i teoriju plasticnosti. Prema Pravilniku BAB 87 (1987), staticki uticaji od dejstva
eksploatacionog optere¢enja sraCunati prema teoriji elasticnosti uvecavaju se parcijalnim
koeficijentima sigurnosti, i u daljem postupku se smatraju za uticaje od delovanja grani¢nog
opterecenja, odnosno za grani¢ne uticaje (S,). Imaju¢i u vidu da u proracunu prema grani¢nim
stanjima nosivosti kriterijumi loma nisu vrednosti dostignutih napona, ve¢ vrednosti dostignutih,
konvencionalno usvojenih, grani¢nih dilatacija betona (&, = 3,5%0) i armature, tj. Celika
(g4 = 10%0), parcijalni koeficijenti sigurnosi (y,;) definisu se prema Pravilniku BAB 87 (1987)
u odnosu na kombinacije optereéenja i vrednosti dilatacije u armaturi (€,). U zavisnosti da li je u
pitanju dilatacija pritiska ili zatezanja, predznak ispred brojne vrednosti je pozitivan ili
negativan. U slucaju dejstva stalnog i promenljivog opterecenja, grani¢ni uticaji se odreduju
prema izrazima:

S, =165,+18S, za —10 < ¢, < —3%o

Su=1985,+218, za &, = 0%o

Za slucaj istovremenog dejstva stalnog, promenljivog 1 ostalih optere¢enja, granicni uticaji se
odreduju prema izrazima:

Su=138,+15S8,+13S5, za —10 < ¢; < —3%o0

Su=158,+188,+15S5, za & = 0%o

Kada su dilatacije u Celiku u granicama —3%o0 < &, < 0%o, odgovarajui koeficijenti 7y
odreduju se linearnom interpolacijom.

Ukoliko sopstvena tezina i stalno optere¢enje deluju povoljno, u smislu povecanja nosivosti
preseka, odnosno ukoliko smanjuju grani¢ne uticaje, odgovarajuce koeficijente sigurnosti yyq
treba smanjiti. U tom sluc€aju, za dejstvo stalnog i promenljivog opterecenja koriste se izrazi:

S, =105,+18S, za —10<¢g, < —3%o

Su=125,+218, za &, = 0%o

Za kombinaciju stalnog, promenljivog i ostalih optere¢enja primenjuju se izrazi:

S =108,+15S8,+13S5, za —10 < g5 < —3%o0

Su=1285,+188,+155, za & = 0%o

Imajuc¢i u vidu da se istrazivanje odnosi na novoprojektovano stanje koje podrazumeva promenu
stalnog opterecenja, kao posledicu promene strukture krova, a moze do¢i i do promene korisnog
opterecenja, usled prenamene krova, najpre je potrebno utvrditi grani¢ne uticaje u krovnoj ploci,
uzimajuci u obzir da je opterecenje ploCe povrSinsko. Uticaji se odnose na savijanje (Cisto

savijanje ili pravo savijanje) koje je karakteristi¢no za armiranobetonske konstrukcijske elemente
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koje ¢ine ploce i grede (Najdanovi¢, 1995). Nakon odredivanja grani¢nih uticaja (Mg i M, za
dejstvo stalnog 1 promenljivog optereCenja), na osnovu karakteristika plocCe, koje se
prevashodno odnose na staticki sistem, popreéni presek i karakteristike primenjenih elemenata
(marka betona (MB), raCunska ¢&vrstoa betona pri pritisku (fg), vrsta armature
(GA/RA/MA/BiA), grani¢ni napon razvlacenja u armaturi (o), itd.), vrSi se proracun
maksimalnog grani¢nog momenta koji presek moze da primi, i ¢ija vrednost treba da bude manja
ili jednaka granicnom dejstvu momenta savijanja. Maksimalni grani¢ni moment odreduje se za
beton i zategnutu armaturu, prema vazecim propisima, i u obzir se uzima manja vrednost, koja
pokazuje po kom elementu ¢e biti dostignuto grani¢no stanje. Odredivanje maksimalnih
grani¢nih uticaja omogucéava optimizaciju u pogledu odabira zelenog krovnog sistema, Sto se
prevashodno odnosi na nekomercijalne zelene krovove. Ukoliko novoprojektovano stanje ne
ispunjava uslove nosivosti, odnosno ukoliko su graniéni uticaji u plo¢i veéi od nosivosti, pre
nac¢ina ojaanja moze se razmotriti promena u strukturi zelenog krova, odnosno primena
drugacijeg zelenog krovnog sistema. Moguce promene bi se odnosile na vrstu drenaznog sistema
koji bi smanjio optereé¢enje, manju debljinu sloja supstrata, i uopsteno primenu elemenata manje
tezine, vode¢i raCuna da promene ne ugroZavaju ispunjavanje postavljenih ciljeva. Sa druge
strane, ukoliko su grani¢ni uticaji manji od maksimalnih grani¢nih uticaja, moze se razmotriti
npr. primena sloja supstrata vece debljine 1 vea raznovrsnost vegetacionog sloja ¢ime bi se
unapredile performanse zelenog krova, kao Sto su bolja termicka izolovanost, povecanje
ekoloskih benefita, itd. Imajuci u vidu da vecina proizvodaca zelenih krovova pruza moguénosti
odabira razli¢itih elemenata u okviru pojedina¢nih slojeva, optimizacija bi se mogla sprovesti i
za pojedine komercijalne sisteme. Promena strukture zelenog krova zahteva ponovnu analizu
opterecenja 1 odredivanje novih uticaja na osnovu kojih se vr§i provera nosivosti.

Nakon provere nosivosti krovne ploce konstatuje se da 1i presek moZe da prihvati
novoprojektovano stanje ili je neophodno ojacati nose¢i element u slucaju prekoracenih
vrednosti maksimalnih grani¢nih uticaja. Kada uslovi nosivosti krovne ploce budu ispunjeni,
pristupa se proveri nosivosti slede¢eg konstrukcijskog elementa koji prihvata optere¢enje. Kod
skeletnih sistema, optereéenje se sa krovne ploCe prenosi na grede, a zatim na stubove ili
direktno na stubove (u sistemu bez greda), dok u slu¢aju panelnih sistema optere¢enje prihvataju
zidovi. Uticaji u gredama mogu biti momenti savijanja (M) — dCisto savijanje, ili momenti
savijanja (M) i normalne sile (N), Sto predstavlja slozeno savijanje. Takode, grede se kontrolisu i
na smicanje od uticaja transferzalnih sila (T) i torziju (Mt). Provera nosivosti stubova i zidova
vi$i se za uticaje normalnih sila (N) 1 sloZenog savijanja (M — N). Temelji se kontroliSu na
uticaje savijanja (M) i smicanja (T), probijanje i za nosivost tla, koje treba da bude vece od

optereéenja na tlo (kN/m?).
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Provera nosivosti konstrukcijskog sklopa sprovodi se za svaku vrstu noseceg elementa prema
redosledu prenoSenja opterec¢enja. Ispunjavanjem uslova nosivosti konstrukcije, prelazi se na

slede¢i korak koji se odnosi na proveru upotrebljivosti.

5.4.3 Analiza upotrebljivosti

Kada elementi konstrukcije, odnosno konstrukcija u celini poseduje potrebnu sigurnost u
pogledu nosivosti, neophodno je da budu zadovoljeni i ostali zahtevi koji se odnose na trajnost
konstrukcije, izgled i deformabilnost, tj. upotrebljivost. Analiza upotrebljivosti sprovodi se
prema teoriji grani¢nih stanja upotrebljivosti i podrazumeva proveru stanja prslina i deformacija
u nosaCima. Prora¢unom se dokazuje da Sirine prslina i veli¢ine ugiba armiranobetonskih
elemenata pod dejstvom dugotrajnog eksploatacionog optere¢enja nisu ve¢e od granicnih
vrednosti (Najdanovié, 1995). Grani¢ne vrednosti su definisane propisima, i to na osnovu
zahtevane trajnosti i funkcionalnosti konstrukcije objekta.

Proracun prema grani¢nim stanjima prslina odnosi se na dokazivanje da karakteristi¢na Sirina
prslina (ay(;)) armiranobetonskog elementa usled najnepovoljnije kombinacije opterec¢enja u
toku eksploatacije, u proizvoljnom trenutku vremena (t), nije veca od grani¢ne vrednosti Sirine
prslina (a,) (Blagojevi¢ i dr., n.d.):

Ay < Ay

Granic¢ne vrednosti Sirina prslina (a,,) kre¢u se u opsegu od 0,05 mm do 0,4 mm, u zavisnosti od
agresivnosti sredine u kojoj se konstrukcija nalazi i karakteristika opterecenja (Najdanovic,
1995). Kontrola upotrebljivosti prema granicnim stanjima prslina sprovodi se u tri koraka. Prvi
korak se odnosi na proveru ispunjavanja uslova iz propisa (¢l. 114, Pravilnik BAB 87), koji,

ukoliko je ispunjen, ne zahteva se proracun otvora prslina (Blagojevic¢ i dr., n.d.):

0, >
Hz(% ~ky X ay

U navedenom izrazu, i, predstavlja procenat armiranja zategnute povrSine betona, ¢ je pre¢nik
Sipke armature, a k, koeficijent prijanjanja i zavisi od vrste armature, karakteristika betona i zone
athezije.

Procenat armiranja zategnute povrSine betona (u,) dobija se kao odnos povrSine zategnute
armature u preseku (4,) i zategnute povrSine betona (4,,) (Blagojevié¢ i dr., n.d.):

Aq
1, (%) = =% x 100
Abz

Ukoliko uslov nije ispunjen, neophodno je sprovesti drugi i tre¢i korak, odnosno sracunavanje
srednjeg rastojanja prslina (l,5) na osnovu Cega se odreduju karakteristicne Sirine prslina (ay)

prema ustanovljenim propisima. Ispunjavanjem uslova moze se Kkonstatovati da
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novoprojektovano stanje zadovoljava upotrebljivost prema grani¢nim stanjima prslina. U
suprotnom, potrebno je ojacati konstrukcijski element ili razmotriti promenu u strukturi zelenog
krova, kao §to je navedeno u analizi nosivosti.

Proracun prema grani¢nim stanjima deformacija odnosi se na dokazivanje da maksimalne
deformacije armiranobetonskog elementa, usled najnepovoljnije kombinacije optere¢enja u toku
eksploatacije, u proizvoljnom trenutku vremena (t), nisu vece od grani¢nih vrednosti (Blagojevic¢
i dr., n.d.). Proracun deformacija najces¢e podrazumeva proracun maksimalnih vrednosti ugiba
elemenata konstrukcije (Najdanovi¢, 1995). Najvecée vrednosti grani¢nog ugiba (v,,) vVezuju se za
veli¢inu raspona (1) (¢l. 117, Pravilnik BAB 87):

gde je k, koeficijent koji ima vrednost 300 za gredne nosace, odnosno 150 za konzolne nosace
(Blagojevic¢ i dr., n.d.).

Kontrola upotrebljivosti prema grani¢nim stanjima deformacija sprovodi se u tri koraka. Prvi
korak se odnosi na proveru ispunjavanja uslova iz propisa (¢l. 118, Pravilnik BAB 87), koji,
ukoliko je ispunjen, ne zahteva se prora¢un ugiba (Blagojevi¢ i dr., n.d.):

d k M

szx <1+M—z><aoo>

U navedenom izrazu, d je visina poprecnog preseka, [ je raspon armiranobetonskog elementa, k;
je koeficijent koji zavisi od statiCkog sistema i opterecenja, k,, je koeficijent koji zavisi od
oblika popre¢nog preseka, vrste armature i koeficijenta armiranja (u), M, je ekstremna vrednost
momenta savijanja od dugotrajnih uticaja, M, je ekstremna vrednost momenta savijanja od
ukupnih uticaja, a a,, predstavlja koeficijent uticaja skupljanja i teCenja betona (Blagojevic i dr.,
n.d.).

Ukoliko uslov nije ispunjen, neophodno je sracunati ugib u vremenu t = o (v;). Koristeci
metodu Bransona, koja predstavlja pribliznu empirijsku metodu proracuna proisteklu iz rezultata
dobijenih na osnovu velikog broja eksperimentalnih istrazivanja, 1 koja je jednostavna za
primenu i pruza zadovoljavajuce rezultate, vrsi se prora¢un ugiba u vremenu t = 0 (drugi korak),
na osnovu cCije vrednosti se sraCunava ugib u vremenu t = oo (trec¢i korak) (Blagojevi¢ 1 dr.,
n.d.). Ispunjavanje uslova v, < v, podrazumeva da novoprojektovano stanje zadovoljava
upotrebljivost prema grani¢nim stanjima deformacija, dok je u suprotnom neophodno razmotriti
nacine ojacanja konstrukcijskog elementa ili promenu u strukturi zelenog krova, ukoliko postoji
ta mogucnost.

Svaka promena, koja se odnosi na strukturu obloge krova ili ojacavanje konstrukcijskih

elemenata, podrazumeva ponovno sprovodenje kontrole nosivosti ili upotrebljivosti.
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5.4.4 Proces analize konstrukcije prema grani¢nim stanjima za primenu zelenog krovnog

sistema

Na slici 5.24 prikazan je proces analize konstrukcije prema grani¢nim stanjima za primenu
zelenog krova na postoje¢em objektu na osnovu prethodno sprovedenih analiza. Naime, na
osnovu postavljenih ciljeva zelenog krova najpre se vrsi odabir zelenog krovnog sistema u
skladu sa postoje¢om strukturom obloge (postojanje/nepostojanje drenaznog sistema, termicke
karakteristike krova, itd.) uz prethodno ispunjavanje uslova koji se odnose na funkcionalnost
elemenata postojece strukture obloge. Nakon utvrdivanja kompletne strukture krovnog sistema,
sprovodi se analiza optere¢enja i odreduju se novi uticaji na osnovu novoprojektovanog stanja.
Kontrola nosivosti, prema teoriji grani¢nih stanja, vrsi se za svaki konstrukcijski elemenat, na
osnovu prenosenja opterec¢enja, pocevsi od krovne ploce. Ispunjavanjem uslova nosivosti, prelazi
se na kontrolu upotrebljivosti, dok se u suprotnom pruzaju mogucénosti razmatranja promene u
strukturi krova, koja se odnosi na smanjenje opterecenja, ili ojacanje elemenata konstrukcije koji
ne zadovoljavaju nosivost, nakon ¢ega se ponovo vrsi proracun nosivosti dok uslov ne bude
ispunjen za sve elemente konstrukcije. Ispunjavanje uslova nosivosti omogucéava razmatranje
promene u strukturi zelenog krova i1 u pogledu primene veleg optere¢enja, ukoliko su

maksimalni grani¢ni uticaji veéi od grani¢nih uticaja, u cilju unapredenja performansi.

Modelovanje
krovnog sistema

Y

Analiza opterecenja

Y

Novi uticaji

A J

Kontrola nosivosti

Ojacanje konstrukcije
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nosivosti?

Promene u strukturi
zelenog krova —
(smanjenje opterecenja)

Promene u strukturi
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Kontrola upotrebljivosti
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(smanjenje opterecenja)

'Da

Implementacija
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Slika 5.24. Proces analize konstrukcije prema granicnim stanjima za primenu zelenog krovnog
sistema
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Kontrolu upotrebljivosti, koja se odnosi na proraune prema grani¢nim stanjima prslina i
deformacija, potrebno je, takode, sprovesti za svaki element konstrukcije. Ispunjavanje uslova
upotrebljivosti ukazuje da se novoprojektovani krovni sistem moZze primeniti na postoje¢em
objektu bez ugrozavanja funkcionalnosti konstrukcije. U suprotnom se razmatra o0 promeni u
strukturi krova, koja se odnosi na smanjenje opterecenja, ili ojaanjima, i ponovo sprovodi

analiza upotrebljivosti dok svi elementi konstrukcije ne zadovolje propisane uslove.

5.5 Ojacanja armiranobetonskih konstrukcija

Svrha ojacanja konstrukcija, odnosno kostrukcijskih elemenata je povecanje nosivosti, §to je
neophodno izvrsiti usled promena u regulativi, dodatnog opterecenja, prenamene objekta ili
gubitka svojstva elemenata i delova konstrukcije kao posledice starenja materijala, oStecenja,
neadekvatnog projektovanja 1/ili izvodenja ili nesprovodenja kontrole kvaliteta (Jumaat & Alam,
2007; Kogak et al., 2007). U pogledu primene novog krovnog sistema — zelenog krova, razlozi za
ojac¢anje konstrukcije prevashodno se odnose na dodatno stalno optereéenje i potencijalnu
promenu namene krovne povrSine, tj. korisno opterecenje. Imaju¢i u vidu da se usled
konstrukcijskih ojacanja povecava obim radova, vreme izvodenja projekta, potroSnja materijala 1
energije, te da se zahteva angazovanje dodatne opreme i radne snage, Sto sve uti¢e na dodatna
finansijska ulaganja, kao 1 na naruSavanje stanja u zivotnoj sredini, najpre se razmatra mogucénost
primene zelenih krovnih sistema bez dodatnih intervencija na konstrukciji. Medutim, uzimajuéi u
obzir prethodno postavljene ciljeve zelenog krova i ocekivane performanse, $to direktno uti¢e na
dizajn zelenog krova, a time 1 na veli¢inu dodatnog opterecenja, konstrukcijska ojacanja u
pojedinim sluc¢ajevima predstavljaju jedini nacin i preduslov primene zelenog krovnog sistema.
Uopsteno govoreci, konstrukcijska ojacanja su znacajan zahtev u okviru stabilnosti konstrukcije 1
odrZzavanja objekata. Ojacanjem konstrukcije postiZze se ne samo produZavanje Zivotnog veka,
ve¢ se i unapreduju performanse i povecava vrednost objekta (sl.5.25) (Sistonen & Al-Neshawy,
2016).

vrednost

& performanse

ojacanje
konstrukcije

zahtevi

odtzavanje
S
starenje objekta ~

s 3 ~ obnova
bez odrzavanja

. reparacija
ostecenje »
A Y

\

\ . .
\ starenje objekta
\ uz odrzavanje
\

vreme (t)

Slika 5.25. Uticaj pojedinih aktivnosti na vrednost i performanse objekta tokom eksploatacije
(Sistonen & Al-Neshawy, 2016)
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U skladu sa navedenim, primena zelenog krova dodatno bi doprinela pozitivnim efektima,
shodno utvrdenim benefitima.

Armiranobetonske konstrukcije, odnosno konstrukcijski elementi mogu se ojacati na razlicite
nacine, tj. primenom razli¢itih metoda ojacanja. Oblast reparacije 1 zaStite armiranobetonskih
konstrukcija regulisana je Evropskim standardom EN 1504 iz 2009. godine, koji su, pored
zemalja Evropske unije, prihvatile i mnoge drzave Sirom sveta (Kosti¢, 2010b). U okviru
konstrukcijskih ojacanja utvrdene su metode koje se odnose na: 1) dodavanje ili zamenu
ugradenih ili spoljasnjih armaturnih ojacanja; 2) dodavanje nosaca ankerisanih u prethodno
formirane rupe; 3) lepljenje lamela/ploca; 4) dodavanje maltera ili betona; 5) injektiranje
pukotina, prslina i otvora; 6) popunjavanje pukotina, otvora i praznina; i 7) prednaprezanje (EN
1504-9) (,,Reparacija i zaStita armiranog betona — Sika“, n.d.). Usled predvidenog dodatnog
opterecenja postojeceg objekta, mogucée je izvrSiti i preprojektovanje konstrukcije, odnosno
dodavanje novih elemenata i oslonaca, tj. skrac¢ivanje raspona. Ukoliko su pojedini elementi ili
delovi konstrukcije izrazito osSteceni i/ili su pretrpeli lom, usled cega ne postoji moguénost
primene navedenih nacdina ojacanja, neophodna je njihova zamena. Faktori koji uticu na odabir
odgovarajuceg nacina ojacanja konstrukcije prevashodno zavise od brojnih tehnickih parametara,

kao 1 od finansijskih ulaganja (Kosti¢, 2010b).

5.5.1 Nacini ojacanja

Imajué¢i u vidu nepostojanje opste klasifikacije, u radu su analizirane naje$¢e primenjivani
na¢ini ojaCanja 1 materijali u dosadasSnjoj praksi 1 istrazivanjima. Nacini ojacanja
armiranobetonskih konstrukcija odnose se na: ojaanje povecanjem preseka elemenata; primenu
elemenata za spoljasnja ojaCanja; ojaCanje postupcima prednaprezanja; prepojektovanje
konstrukcije; i zamenu elemenata (Atkas & Gunaslan, 2017; Alkhrdaji & Thomas, n.d,;
Jawaharlal & Kala, 2017; ,,Sanacije, rekonstrukcije i odrZzavanje®, n.d.; Sistonen & Al-Neshawy,
2016; ,,Key to success®, 2014).

5.5.1.1 Povecanje preseka elemenata

Povecanje preseka elemenata dodatnim slojem betona i zamenom ili dodavanjem armature
predstavlja opste primenjivanu metodu ojacanja armiranobetonskih konstrukcija. Veli¢ina
betonske obloge/plasta i koli¢ina armature (duZina, broj i precnik Sipki) zavise od proracuna koji
se sprovode za konstrukcijske elemente koji ne zadovoljavaju uslove nosivosti i stabilnosti za
novoprojektovano stanje. Da bi se povecala nosivost elemenata, neophodno je obezbediti dobru
vezu izmedu postojeéeg i novog sloja armiranog betona, uz primenu novog materijala vece

¢vrstoce u odnosu na postojeci (Atkas & Gunaslan, 2017). Postupak ojac¢anja povecanjem
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preseka elemenata podrazumeva: najpre postavljanje privremenih oslonaca; uklanjanje sloja
betona i korozije sa ogoljene armature; zatim ¢iS§¢enje povrSina i pripremu za ostvarivanje veze
sa novim materijalom; zamenu ili dodavanje nove armature, uz upotrebu materijala za zastitu u
pojedinim sluc¢ajevima; i postavljanje oplate i ugradnju betona (Sistonen & Al-Neshawy, 2016).

Krovna ploca, koja neposredno prihvata novo optere¢enje, moze se ojacati povecanjem preseka
sa donje ili gornje strane. Najc¢esce je neophodno ojacati plocu u zoni zatezanja. Izrada novog
armiranobetonskog sloja sa donje strane vrsi se ogoljavanjem armature i njenim povezivanjem sa
novom armaturom zavarivanjem, nakon c¢ega se moze primeniti torket beton
(mlazni/prskani/Spric beton). Mehani¢ko povezivanje novog armiranobetonskog sloja sa gornje
strane i postoje¢e ploce moze se ostvariti preko kratkih boleni, ,I1“ kopci ili posebno
oblikovanih armaturnih detalja za koje se vezuje nova armatura, nakon ¢ega se ugraduje beton
(Najdanovi¢, n.d.). Rebraste tavanice mogu se ojacati povecanjem preseka greda ili izvodenjem
novih, 1 dobetoniranjem ploce sa gornje srane. Postupci ojacanja ploce povecanjem preseka
prikazani su na slici 5.26. U prilog Sirokoj primeni ove metode govori podatak da se svi

konstrukcijski elementi mogu ojacati poveéanjem preseka (sl. 5.27 — 5.30).

] T T L] LI L] U

Postavljanje privremenih oslonaca, uklanjanje sloja betona, Uklanjanje sloja betona hrapavljenjem povrsine.
ciséenje armature i premazivanje epoksidnim materijalom.

jLLLLLI.LLI.I.LLLLLLLLI.LLI.I.LLL[
Ugradnja ¢eliénih Sipki za ostvarivanje veze sa novom armaturom.

Ugradnja ¢eli¢nih Sipki za ostvarivanje veze sa novom armaturom.

Ugradnja nove armature. e S e agusun s,
T - L L
:] [ Ugradnja nove armature.

Premazivanje povrsine epoksidnim materijalom.

] L L]

Ugradnja zahtevanog sloja betona.

Slika 5.26. Postupci ojacanja ploce povecanjem preseka sa donje (a) i sa gornje strane (b), i
izgledi konstrukcija u fazama izvodenja (Najdanovié, n.d.; Sistonen & Al-Neshawy, 2016)
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Slika 5.27. Nacini ojacanja greda povecanjem preseka (Najdanovié, n.d.)

Slika 5.28. Nacini ojacanja stubova poveéanjem preseka (Najdanovi¢, n.d.; Sistonen & Al-
Neshawy, 2016)
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Ugradnja zahtevanog sloja betona. Premazivanje povrsina epoksidnim materijalom i ugradnja
zahtevanog sloja betona.

Slika 5.29. Postupak ojacanja  zida Slika  5.30. Postupak ojacanja temelja
povecanjem  preseka (Sistonen & Al- povecanjem preseka (Sistonen & Al-

Neshawy, 2016) Neshawy, 2016)
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Povecanjem preseka elemenata primenom obloge tj. plasta od armiranog betona povecava se
kapacitet nosivosti i krutost armiranobetonskih elemenata. Prednosti primene odnose se i na
finansijska ulaganja, koja su manja u odnosu na druge metode, zatim kompatibilnost materijala
sa postoje¢im elementima, povecanje trajnosti konstrukcije i zastitu od pozara. Sa druge strane,
nedostaci ove metode ogledaju se u ve¢im dimenzijama nosaca, a time 1 vecoj sopstvenoj tezini
konstrukcije, $to bi uticalo na eventualno ojac¢anje konstrukcijskih elemenata na koje se prenosi
opterecenje. Takode, nacin izvodenja ojacanja — potreba za postavljanjem oplate, produzenje
vremena zavrsetka radova, stvaranje buke, itd., otezava i ograni¢ava primenu na objektima koji
se aktivno koriste, poput bolnica, Skola, industrijskih zgrada, itd. (Aktas & Gunaslan, 2017;
Sistonen & Al-Neshawy, 2016).

Pored primene armiranobetonske obloge, povecanje preseka je moguce izvrsiti i oblogom od
celicnih ploca, koja se koristi za ojacanje stubova (Aktas & Gunaslan, 2017; Najdanovi¢, n.d.).
Postupak ojacanja podrazumeva postavljanje ¢eliénih plo¢a po obimu stuba, na relativno malom
rastojanju od povrSina elementa. Nakon povezivanja ,,plasta® zavarivanjem, prostor izmedu
armiranobetonskog 1 Celiénog elementa se ispunjava ekspanzionim malterom (sl. 5.31a).
Ostvarivanje veze stuba sa oblogom od celi¢nih plo¢a mozZe se ostvariti i pomoc¢u ankera (sl.
5.31b). Ove tehnike ojacanja karakteriSu mala tezina novog elementa, neznatno povecanje
preseka u odnosu na primenu armiranobetonskog plaSta, brzina izvodenja, efektivnost, ali 1

ograni¢enja u pogledu vecih finansijskih ulaganja i nizeg stepena zastite od pozara.

b Postojeci AB stub
Ekspanzioni malter
Celiéna obloga / plast
— Ankeri

Postojeci AB stub
Ekspanzioni malter
( Celiéna obloga / plast

Ji<
o)

Slika 5.31. Nacini ojacanja stubova povecanjem preseka celicnom oblogom (a — Belal et al.,
2015, Najdanovié, n.d.; b — Najdanovic, n.d.; Riaz, 2011)

5.5.1.2 Primena elemenata za spoljasnja ojacanja

Materijali koji se u vidu ploca, traka ili drugih formi najces¢e koriste za ojacanja
armiranobetonskih elemenata su celik, plasticni materijali 1 ferocement, koje odlikuje veliki
potencijal za povecanje nosivosti u odnosu na dimenzije elemenata za oja¢anje (Jumaat & Alam,

2007; Kogak et al., 2007; Sistonen & Al-Neshawy, 2016).
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Celic¢ni elementi

Celi¢ne ploce i flahovi imaju Siroku primenu za ojadanje greda, plo¢a i stubova usled dostupnosti
materijala, relativno niske cene, lakoc¢e u obradi 1 ugradnji, izotropnosti, visoke duktilnosti ¢elika
1 visoke zamorne C¢vrstoe (Jumaat & Alam, 2007). Veza izmedu celi¢nog elementa 1
armiranobetonskog nosata moze se ostvariti lepljenjem epoksidnim lepkom ili sprezanjem
betona i Celika pomocu anker-zavrtnjeva (Najdanovié¢, n.d.). Postupak ojac¢anja podrazumeva
prevashodno pripremu povr$ine na kojoj ¢e se primeniti Celiéni elementi — hrapavljenje
peskarenjem ili mehanickom obradom betona, nakon cega se armiranobetonska povrSina
premazuje epoksidnim materijalom, kao 1 povrSina celicnog elementa koja se lepi. U slucaju
sprezanja, formiraju se rupe u betonskom i celicnom elementu koji se povezuju anker-
zavrtnjevima (Najdanovi¢, n.d.; Sistonen & Al-Neshawy, 2016). Od celi¢nih elemenata, za
ojacanje ploca i1 greda primenjuju se i dodatne celi€ne uzengije. Izgledi ploca, greda i stubova

ojaanih ¢eli¢nim elementima prikazani su na slikama 5.32 — 5.34.

zavarivanje ' pery oy

Eeliéna ploca
— zavrtail)

Slika 5.32. Ojacanje ploca celicnim elementima (Elbakry & Allam, 2015;
Neshawy, 2016, ,,Steel and Carbon Fibre Plate Bonding“, n.d.)

e

O O PEY)

2B
A
® ®
1. Postoje¢a greda 4. Navrtka
2. Nova uzengija 5. Ugaonik
3. Celiéna ploca 6. Var

Slika 5.33. Ojacanje greda celicnim elementima (Hassan, 2007, Najdanovi¢, n.d; Sistonen & Al-
Neshawy, 2016)

Postojeci AB stub = St ==
Ugaoni &eliéni profil ! L
Ispuna malterom b A

Celiéne trake

Slika 5.34. Ojacanje stubova celicnim elementima (Belal et al., 2015; Makki & Nimnim, 2015;
Najdanovié, n.d.)
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Kako bi se obezbedila nosivost i trajnost konstrukcije, neposredno nakon ojacanja celi¢nim
elementima neophodno je primeniti materijale za zastitu od korozije i nakon toga sprovoditi
adekvatno odrzavanje. Karakteristika ove metode je Sto se koristi za konstrukcije i

konstrukcijske elemente koji su u relativno dobrom stanju (Sistonen & Al-Neshawy, 2016).

Polimerni materijali ojacani vlaknima

Primena polimernih materijala ojacanih vlaknima (eng. Fiber Reinforced Polymers — FRP)
predstavlja alternativu konvencionalnoj praksi ojac¢anja konstrukcija, kao Sto su povecanje
preseka, primena celicnih elemenata ili prednaprezanje, usled karakteristika koje se odnose na
visoku zateznu ¢vrsto¢u, malu tezinu, otpornost na koroziju, dugotrajnost, relativno brzu i laku
ugradnju, nizak stepen odrzavanja, itd. (Aktas & Gunaslan, 2017; Sistonen & Al-Neshawy,
2016). Polimerni materijali najeS¢e se ojaCavaju, tj. armiraju staklenim, karbonskim ili
aramidnim vlaknima, 1 primenjuju se u vidu traka 1 plasta, kao prskani polimerni materijali,
zatim u formi Sipki, kablova, 2D i 3D mreza, itd. (Aktas & Gunaslan, 2017; Sistonen & Al-
Neshawy, 2016). Najvise se koriste za ojacanje greda, ploCa i stubova. Za ojacanje greda, u
zavisnosti od potrebe povecanja nosivosti na savijanje ili smicanje, FRP trake se primenjuju
poduzno, duz ose elementa sa donje strane i/ili bo¢no, ili popre¢no, upravno na poduznu osu u
U formi (sl. 5.35). Izgledi ploca, greda 1 stubova ojacanih FRP materijalima, prikazani su na
slici 5.36. Primarno ogranicenje za primenu polimernih materijala ojacanih vlaknima je visoka

cena materijala i ugradnje (Aktas & Gunaslan, 2017).

' R

Slika 5.35. Ojacanje greda FRP trakama (Ayemba, 2017; , Fibre reinforced polymer*, n.d.;
Sistonen & Al-Neshawy, 2016)
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Slika 5.36. Ojacanje ploca, greda i stubova FRP trakama (,,Cabot Hall*, n.d.; , Column
strengthening using carbon fiber“, n.d.; Imperatore et al., 2012, ,,Seismic retrofitting ', n.d.)

Ferocement

Ferocement predstavlja tankoslojni kompozitni materijal sadinjen od cementnog maltera
armiranog sa vise slojeva tankih mreZa §to omoguc¢ava da u poprecnom preseku elementa celik
bude homogeno rasporeden. Primenjuje se ugradnjom prethodno izradenih elemenata ili na licu
mesta. Imajuci u vidu da je sa mnogo manjim presecima moguée postici veliku nosivost, ¢ime se
ostvaruje usteda u materijalu i ceni, kao i da ferocement karakteriSe moguc¢nost primene na
odrZavanje, njegova primena predstavlja alternativu drugim metodama i materijalima za ojacanje
armiranobetonskih konstrukcija. Sa druge strane, karakteristike koje ograniavaju upotrebu
ferocementa odnose se na malu otpornost na smicanje, malu trajnost, koroziju, potrebu za
dodatnim angazovanjem radne snage, itd. Primeri ojac¢anja konstrukcijskih elemenata

koriS¢enjem ferocemnta prikazani su na slici 5.37.

1

Slika 5.37. Ojacanje ploce, grede i stuba ferocementom (Khan et al., 2013; Mourad & Shannag,
2012; Sistonen & Al-Neshawy, 2016)
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5.5.1.3 Prednaprezanje

Prednaprezanje, odnosno naknadno prednaprezanje moze se primeniti na postojeéim
armiranobetonskim i1 prednapregnutim konstrukcijama. KoriS¢enjem ove tehnike na elemenatima
izloZzenim savijanju 1 smicanju smanjuju se prsline i deformacije, 1 moZe se znacajno povecati
nosivost (,,Sanacije, rekonstrukcije i odrzavanje”, n.d.; Sistonen & Al-Neshawy, 2016).
Naknadnim prednaprezanjem uglavnom se ojacavaju gredni nosaci i ploc¢e (Aktas & Gunaslan,
2017). Prema poloZaju kablova u odnosu na betonski presek razlikuju se unutrasnje i1 spoljasnje
prednaprezanje. Kablovi za prednaprezanje se gotovo uvek vode van preseka elemenata i mogu
imati pravolinijske ili poligonalne trase (,,Sanacije, rekonstrukcije i odrzavanje®, n.d.). Ojacanju
elemenata prednaprezanjem prethodi provera postojanja pukotina, prslina ili otvora koje je
potrebno sanirati kako bi se obezbedilo ravhomerno delovanje sila prednaprezanja u elementu,
Sto sprovodenje ove tehnike ¢ini uspe$Snom (Sistonen & Al-Neshawy, 2016). Kablovi se
povezuju sa elementom sidrenjem na njegovim krajevima. Imaju¢i u vidu da se stalno
optere¢enje od sopstvene tezine konstrukcije minimalno povecava, moze se konstatovati da
naknadno prednaprezanje predstavlja efektivnu ekonomi¢nu metodu ojacanja (Sistonen & Al-

Neshawy, 2016). Na slici 5.38 prikazani su primeri ojacanja greda prednaprezanjem.

| W‘! <0 ll’ “”“'

Slika 5.38. Ojacanje greda naknadnim prednaprezanjem (Sistonen & Al-Neshawy, 2016)

5.5.1.4 Preprojektovanje konstrukcije

Preprojektovanje kao nacin ojacanja konstrukcije vrsi se u slucajevima kada se elementi ili
delovi konstrukcije ne mogu ojacati primenom neke od ustaljenih tehnika ili moguca reSenja nisu
ekonomicna. Preprojektovanje konstrukcije najéesc¢e podrazumeva primenu novih elemenata, a
odnosi se na prenoSenje optereéenja na susedne elemente dovoljne nosivosti, izradu dopunskih
oslonaca, izvodenje dodatnih ukrucenja i1 promenu konstrukcijskog sistema (,,Sanacije,

rekonstrukcije i odrzavanje®, n.d.).
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U slucajevima kada postojeca konstrukcija ne moze da prihvati novo optere¢enje, problem se
moze reSiti prenoSenjem optereéenja sa elemenata koji ne ispunjavaju uslove nosivosti na
susedne elemente dovoljne nosivosti. Ovakav nacin ojac¢anja podrazumeva uvodenje novog
konstrukcijskog sistema koji omogucava da se elementi ili delovi konstrukcije nedovoljne
nosivosti u potpunosti ili delimi¢no rasterete. U pogledu ojacanja krovne plo¢e koja neposredno
prihvata dodatno opterecenje, nova plo¢a moze da se izvede preko postoje¢e na dva nacina:
oslanjanjem na postoje¢u plocu (ostvaruje se kontakt nove i postojece ploce) i oslanjanjem na
susedne grede ili zidove (ne ostvaruje se kontakt nove i postojeée ploce), pri ¢emu je u prvom
slucaju postojeca ploca delimicno rasterecena, a u drugom slucaju, primenom armiranobetonskih
koruba, opterecenje se u potpunosti prenosi na novi element (sl. 5.39) (,,Sanacije, rekonstrukcije
i odrzavanje®, n.d.). Moguc¢nost izrade nove ploce podrazumeva da elementi koji dalje prihvataju
opterecenje, koje ukljucuje i1 teZinu novog nosaca, ispunjavaju uslove nosivosti. U slucaju
prenoSenja opterecenja sa prostih greda, takode se mogu primeniti novi gredni nosaci direktno
postavljeni preko postojecih ili sa medurazmakom, odnosno sa oslanjanjem na susedne elemente
— stubove (sl. 5.40). Kod kontinualnih nosac¢a, postupak se moze primeniti u jednom ili u vise
polja, pri ¢emu u pojedinim poljima moze, ali i ne mora, da bude uspostavljen kontinuitet.
Ojacanje se reSava 1 izvodenjem niza prostih greda (,,Sanacije, rekonstrukcije 1 odrzavanje®,
n.d.). Gredni nosa¢i mogu se ojacati 1 smanjivanjem raspona pomocu kratkih elemenata ili

kosnika (sl. 5.41).

— Postojeca ploca — Postojeca plo¢a

— Nova ploga — Nova ploa (AB koruba) ’U_ ' WJ
‘4

T

4

1 N I L ] 1

Oslanjanje nove ploc¢e na postojecu plocu Oslanjanje nove plo¢e na susedne oslonce - grede ili zidove

I
v
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Slika 5.39. Ojacanje ploca prenoSenjem opterecenja na susedne oslonce (,,Sanacije,
rekonstrukcije i odrzavanje“, n.d.)

Postojec¢a greda Postojec¢a greda
— Nova greda — Nova greda
~
N
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5 °
| | * |
Oslanjanje nove grede na postojecu gredu Oslanjanje nove grede na susedne oslonce - stubove

Slika 5.40. Ojacanje greda prenoSenjem opterecenja na susedne oslonce (, Sanacije,
rekonstrukcije i odrzavanje*, n.d.)
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Smanjivanje raspona pomoc¢u kosnika

Slika 5.41. Ojacanje greda smanjivanjem raspona (, Sanacije, rekonstrukcije i odrzavanje*,

n.d.)

Postojece konstrukcije mogu se ojacati 1 izradom dopunskih oslonaca. U pogledu krovne ploce,

ojacanja se mogu odnositi na uvodenje novih nosaca ispod ili iznad postojece tavanice. Primeri

ojacanja ploc¢a izradom dopunskih elasticnih oslonaca prikazani su na slici 5.42. Ojacanje greda

se ostvaruje dodavanjem novih elemenata donjeg pojasa. Postojeci gredni nosac¢i mogu se ojacati

dopunskim krutim ili elasti¢chim oslnoncima

(sl. 5.43). Ramovske konstrukcije mogu se

rasteretiti uvodenjem elasti¢nih oslonaca (sl

5.44). Stubovi se ojacavaju izvodenjem

armiranobetonskih zidova po celoj visini objekta, prilikom ¢ega je potrebno izgraditi i nove

temelje (sl. 5.45). Temeljima se moZe povecati nosivost izradom Sipova ili bunara kao dopunskih

oslonaca (sl. 5.46).
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Slika 5.42. Ojacanje ploca izradom dopunskih oslonaca (,Sanacije, rekonstrukcije
odrzavanje*, n.d.)
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Slika 5.43. Sematski prikaz nacina ojacanja greda izradom dopunskih oslonaca (,,Sanacije,

rekonstrukcije i odrzavanje “,

n.d.)

Slika 5.44. Ojacanje rigli ramovske konstrukcije izradom dopunskih elasticnih oslonaca

(,,Sanacije, rekonstrukcije i odrzavanje“, n.d.)
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Slika 5.45. Ojacanje stubova izradom armiranobetonskih zidova (Najdanovi¢, n.d.; ,, Structural
& Earthquake Strengthening“, n.d., ,, World Housing Encyclopedia“, n.d.)

u b
Slika 5.46. Ojacanje temelja izradom: a) Sipova, b) bunara (Najdanovié, n.d.)
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Izvodenje dodatnih ukruéenja odnosi se na izradu novih armiranobetonskih zidova, ramova ili
spregova za prijem horizontalnog opterecenja, koji mogu imati poloZaj unutar gabarita objekta ili
sa spoljasnjih strana. Primeri ojacanja konstrukcija izvodenjem dodatnih ukruéenja prikazani su

na slikama 5.47 i 5.48.

& el

Slika 5.47. Ojacanja konstrukcija izvodenjem ukrucenja unutar gabarita objekta (Aguilar, n.d.)
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Slika 5.48. Ojacanja konstrukcija izvodenjem spoljasnjih ukrucenja (a — Foraboschi, 2016; b —
., Retrofit”, n.d.; c —,, Seismic retrofitting using precast elements“, n.d.)

U pogledu promene konstrukcijskog sistema, povecanje nosivosti moze se ostvariti integrisanjem
prostih greda u kontinualni nosac (sl. 5.49a), i u tom slu¢aju vrsi se ugradivanje nove armature u
gornjem pojasu iznad oslonaca, koja mozZe biti u nivou postojecih elemenata uklanjanjem sloja
betona, ili se moZe izvesti iznad postoje¢ih greda povecanjem preseka (,,Sanacije, rekonstrukcije
i odrzavanje®, n.d.). Takode, moguce je i integrisati grede i stubove u ramovsku konstrukciju
ugradnjom dodatne armature na mestima spojeva elemenata (sl.5.49b) (,,Sanacije, rekonstrukcije

1 odrzavanje®, n.d.).
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Slika 5.49. Ojacanja promenom konstrukcijskog sistema (, Sanacije, rekonstrukcije i
odrzavanje*, n.d.)
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5.5.1.5 Zamena elemenata

Zamena elemenata u svojstvu ojacanja konstrukcije primenjuje se u slucajevima izrazito
oSte¢enih elemenata koje nije moguce ojacati nekom od analiziranih metoda ili kada reSenja
ojacanja nisu ekonomicna, kao i u slucajevima elemenata koji se pretrpeli lom. Konstrukcije se
najcesce ojacavaju zamenom greda i stubova, i to primenom celi¢nih elemenata (Sistonen & Al-
Neshawy, 2016). U zavisnosti od nivoa oSte¢enja, novi elementi mogu potpuno rasteretiti
posteje¢i nosac ili prihvatiti deo opterecenja. Na slici 5.50 prikazan je primer zamene
armiranobetonske grede Celicnim elementom, i varijante zamene armiranobetonskih stubova

¢eli¢nim profilima.

Slika 5.50. Ojacanje konstrukcije zamenom elemenata (modifikovano prema Sistonen & Al-
Neshawy, 2016)

5.5.2 Faktori koji uticu na odabir nacina ojacanja

Odabir nacina 1 materijala za ojacanje armiranobetonskih konstrukcija zavisi od nekoliko
kljuénih faktora. Faktori koji omogucavaju ili ograni¢avaju intervencije na konstrukcijama
odnose se na:

e veli¢inu novog opterecenja,
o efekte promene relativne krutosti elemenata,

e obim projekta (primena pojedinih metoda 1 materijala moze biti manje finansijski

isplativa kod malih projekata),

o uslove sredine (metode kod kojih se primenjuju adhezivni materijali nepogodne su za
okruZenja sa visokim temperaturama, ili spoljasnja primena celi¢nih elemenata nije

pogodna za korozivne sredine, itd.),

e ¢vrstocu betona (efektivnost metoda koje podrazumevaju ostvarivanje veze sa postoje¢im

elementom moze biti znacajno ograni¢ena malom ¢vrsto¢om betona),

e dimenzionalna ograni¢enja (povecanje preseka ili dodavanje elemenata sa spoljnih strana,

poput zidova za ukrucenje, moze biti ograni¢eno lokacijskim uslovima),
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e pristupacnost elementu ili delu konstrukcije za sprovodenje intervencije,

¢ uslove koriS¢enja objekta (metode koje zahtevaju duzi vremenski period za izvodenje
ojacanja i obustavljanje koris¢enja objekta nisu pogodne za primenu na objektima ¢ija

namena podrazumeva neprekodno koris¢enje),
e dostupnost materijala, opreme i kvalifikovane radne snage,
e finansijska ulaganja za ojacanje, odrzavanje i zivotni ciklus konstrukcije,

e mogucnost ispitivanja konstrukcije zarad provere postojeceg kapaciteta nosivosti ili
procene primene novih/drugacijih metoda i materijala ojacanja (Sistonen & Al-Neshawy,
2016).

Iz navedenog, moze se zakljuciti da je neophodno pazljivo razmotriti sve faktore koji uticu na

odabir nacina ojacanja u cilju primene najpogodnije metode i odgovarajuc¢eg materijala.

5.5.3 Sistematizacija ojaCanja konstrukcije

Na osnovu predstavljenih nacina ojacanja konstrukcija, metoda i materijala, izvrSena je
sistematizacija njihovih primena u odnosu na konstrukcijske sisteme i pojedinac¢ne nosece
elemente.

Imaju¢i u vidu okvir istrazivanja koji se odnosi na prefabrikovane objekte, ¢ije su nosece
konstrukcije izradene od betona, u skeletnom, panelnom i kombinovanom sistemu, u tabeli 5.4
prikazane su mogucénosti primene ojacanja u odnosu na konstrukcijske sisteme, uopsteno, 1 u
odnosu na konkretne sisteme primenjivane na naSim prostorima i na regionalnom nivou
(poglavle 5.1.2). Ojacanja skeletnih sistema razmatrana su u zavisnosti od nac¢ina proizvodnje, tj.
povezivanja konstrukcijskih elemenata, i posebno je analizirana IMS konstrukcija. U pogledu
ojacanja panelnih konstrukcija, razmatran je opsti slucaj i Cetiri posebna sistema. Na osnovu
podataka iz tabele moze se konstatovati da mogucénost primene nacina ojaCanja skeletnih
konstrukcija ne zavisi od nacina povezivanja konstrukcijskih elemenata, odnosno ne zavisi od
statickog sistema, ali ni od raspona, ve¢ od brojnih drugih faktora (prethodno opisanih). Drugim
re¢ima, svaki pojedinacni slucaj (konstrukcija) podleZe sloZenim analizama u cilju odabira
najoptimalnijeg reSenja. U odnosu na klasi¢ne skeletne konstrukcije, za IMS prednapregnuti
skeletni sistem, ¢iji osnovni moduo ¢ine tavanica i Cetiri struba, pojedini naéini ojacanja nisu
pogodno resenje . Kada je re¢ o panelnim sistemima, konstatovano je da nacini ojacanja Koji se
odnose na celicnu oblogu, promenu konstrukcijskog sistema i zamenu elemenata nisu

primenljivi. Takode, pojedini elementi konstrukcije, u okviru konkretnih sistema ne mogu
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podrzati pojedine naine oja¢anja. Kombinovani sistemi, Koji najéeS¢e podrazumevaju skeletne
sklopove sa jezgrima za ukruéenje, mogu se ojacati u svemu prema smernicama datim za
skeletne i panelne sisteme.

Imaju¢i u vidu da su ploce, i to krovne ploce u okviru predmetnog istraZzivanja, primarni
konstrukcijski elemenat za koji se proverava nosivost i upotrebljivost, usled novog opterecenja i
novih uticaja, izvrSena je sistematizacija moguénosti na¢ina ojacanja u odnosu na elemente
konstrukcije (tab. 5.5), pri ¢emu su ploce klasifikovane prema obliku poprecnog preseka.
Sistematizacija na¢ina ojac¢anja pojedina¢nih elemenata, pored prefabrikovanih konstrukcija,
ukljucuje 1 tehniku gradenja na licu mesta, zbog mogucénosti razmatranja Sire primene zelenih
krovnih sistema na ravnim krovovima postoje¢ih objekata, u kontekstu ojac¢anja konstrukcije.
Nakon ploca, utvrdena je moguénost primene utvrdenih nacina ojacanja za grede, stubove,
zidove i temeljne konstrukcije. Imajuci u vidu da su se grede i stubovi izvodili najéesce sa punim
presecima razli¢itih oblika, u okviru sistematizacije nije izvrSena podela ovih elemenata
konstrukcije. Zidovi, punih preseka ili oSupljeni, takode nisu posebno sistematozavini, zato Sto
se isti nacini ojatanja mogu primeniti u oba sluc¢aja. U pogledu temeljnih konstrukcija, shodno
¢injenici da se kod zgrada primenjuju mahom plitki temelji, podela je izvrSena u zavisnosti od
konstrukcijskog sistema, i to na: temelje samce, trakaste temelje, kontra grede, kontra ploce i
kontra plo¢e sa kontra gredama. Sistematizacijom ojacanja elemenata nisu obuhvacena dodatna
ukrucenja 1 promena konstrukcijskog sistema, u okviru preprojektovanja konstrukcije, zato $to se
ovi nacini ojacanja odnose na konstrukcijski sklop.

Na osnovu tabela 54 i 55 moze se potvrditi da poveCanje preseka elemenata
armiranobetonskom oblogom 1 elementi za spoljaSnja ojaanja imaju najSiru primenu za
povecanje nosivosti konstrukcije. Ipak, imaju¢i u vidu sva ograni¢enja, odnosno faktore koji

utic¢u na odabir ojacanja, neophodno je da svaki slucaj bude posebno analiziran.
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Tabela 5.4. Sistematizacija ojacanja konstrukcijskih sistema

Konstrukcijski Konstr. | Povec¢anje preseka [ Elementi za spolj. ojacanja | Predna- Preprojektovanje konstrukcije Zamena
sistemi element | AB Celi¢na | Celi¢ni | FRP Fero- | prezanje | Prenos | Dopunski | Dodatna | Promena | elemenata
obloga | obloga [ elem. mat. cement opt. na | oslonci ukruéenja | konstr.
susedne sistema
oslonce
SKELETNI SISTEMI
Stub, greda i ploca - ploca + + + + + + +
proizvedeni kao greda + + + + + + + + + T
zasebni elementi stub + n + n T " n
Stub i greda - jedan ploca + + + + + + +
element, i plo¢a kao greda + + + + + + + + + +
zaseban element stub + + ¥ ¥ ¥ " n
Plo¢a i greda —jedan | ploca + + + + + + +
element, i stub kao greda + + + + + + + + + +
zaseban element stub + ¥ + ¥ n n T
Stub, greda i ploca— | ploca + + + + + + +
proizvedeni kao jedan | greda + + + + + + + + + +
element stub + + + + + n n
IMS sistem | ploca + + + + + .
stub + + + + + +
PANELNI SISTEMI | ploca + + + + + + + N
zid + + + + +
Rad Balansi | ploca + + + + + + + N
zid + + + + +
Montastan | ploca + + + + + + .
zid + + + + +
Trudbenik | plo¢a + + + + + + R
zid + + + + +
Jugomont | ploca + + + + + + + N
zid + + + + +
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Tabela 5.5. Sistematizacija ojacanja elemenata konstrukcije

Noseci elementi Izvodenje | Naziv/opis Povecéanje preseka Elementi za spolj. ojacanja Predna- Preprojektovanje | Zamena
M- AB Celi¢na | Celi¢ni | FRP Fero- prezanje | Prenos | Dopunski | elemenata
?F‘,"l°g;:‘u°_' obloga | obloga | elem. mat. cement opt.na | oslonci
montazno, susedne
P- oslonce
montazno
M AB ploce + + + + + + +
PP Omnia + + + + + + +
Pune lakog betona
ploce P (Durisol, + + + + +
Siporeks)
AB ploce + + + + + + +
Olaksane/ P AB ploge + + + + + + +
osupljenje
Sa rebrima u
jednom + + + + + + +
M pravcu
) ;i%;asm Kasetirane + + + + + + +
PLOCE AB korube + + + + + + +
P :(I\jzetlrane + + + + +
AB ploce + + + + + +
M Sa
izgubljenom + + + + +
Sitno- oplatom
rebraste ™, LMT + T
ploce KAT + + + + +
PP Avramenko
Herbst , * " * " "
P Standard + + + + +
PeC}lrkaste M AB ploge + + + + +
ploce
GREDE M, P AB grede + + + + + + + +
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Noseéi elementi Izvodenje | Naziv/ opis Povecéanje preseka Elementi za spolj. ojac¢anja Predna- Preprojektovanje | Zamena
M- AB Celi¢na | Celi¢ni | FRP Fero- prezanje | Prenos | Dopunski | elemenata
E‘F‘,’rlolyg'l"uo_’ obloga |obloga |elem. | mat. cement opt.na | oslonci
montazno, susedne
P- oslonce
montazno
STUBOVI M, P AB stubovi + + + + + + +
ZIDOVI M, PP, P | AB zidovi + + + n T
Samci M, P + + + + +
Trakasti M + + + + +
Kontra M + N R R .\
grede
TEMELJI | Kontra M 4 . R .
ploce
Kontra
ploce sa M N N N N
kontra
gredama
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5.5.4 Uticaji nacina ojacanja konstrukcije na prostornu organizaciju objekta

Za implementaciju zelenog krovnog sistema na postoje¢em objektu, u slucaju potrebe povecanja
nosivosti konstrukcije, potrebno je analizirati koji naini i metode ojaCanja ne bi narusili
arhitektonski koncept objekta, ukoliko je to jedini razlog za sprovodenje intervencije. Primena
elemenata za spoljasnja ojacanja bi u tom slucaju bila najpogodnije reSenje usled karakteristike
koja se odnosi na malu debljinu ¢eli¢nih ploca, FRP traka, lamela od ferocementa, itd. Naknadno
prednaprezanje i preprojektovanje konstrukcije promenom konstrukcijskog sistema takode ne bi
uticalli na prostornu organizaciju objekta. Intervencije povecanja preseka konstrukcijskih
elemenata, zamene betonskih elemenata ¢eli¢nim, kao i preprojektovanje konstrukcije u pogledu
prenosenja opterecenja na susedne oslonce ne bi doveli do izmena horizontalnog plana objekta,
sem izvesnog smanjenja korisnih povrSina, ali bi njithova primena mogla biti ograni¢ena u
vertikalnom planu smanjenjem spratnih, odnosno svetlih visina objekta. Imajuéi u vidu namenu
objekta/prostorija i odgovaraju¢e projektovane spratne (svetle) visine, ovi nacini ojacanja bi
mogli imati uticaja na prostornu organizaciju, odnosno njihova primena ne bi bila odgovarajuca.
Izrade dopunskih oslonaca za pojedina ojacanja greda i stubova, ili dodatnih ukruc¢enja unutar
objekata, uvele bi izmene u horizontalnom planu objekta $to bi imalo uticaja na organizaciju
prostora, ¢ime bi povecanje kapaciteta nosivosti konstrukcije na ovaj nacin moglo biti
ograni¢eno.

Sa druge strane, prethodno planirane intervencije na objektima, koje se pored promene prostorne
organizacije mogu odnositi i na sanaciju konstrukcije, revitalizaciju, prenamenu ili druge
gradevinske radove koji nisu u vezi sa primenom zelenog krova, predstavljaju najpogodniji
trenutak za izgradnju prirodnih sistema. Efektivnost sprovodenja intervencija, koje
podrazumevaju i implementaciju zelenog krova, ogleda se u skra¢enju vremena za zavrSetak
projekata usled paralelizacije radova, smanjenju utroska energije i angaZovanja radne snage,
ostvarivanju ekonomskih benefita i povecanju kapaciteta nosivosti konstrukcije. Prethodno
planirane intervencije utoliko su znacajnije za unapredenje performansi zelenog krova jer su

povecane mogucnosti primene sloZenijih sistema — intenzivnih zelenih krovova.
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6. TRENDOVI I IZAZOVI U UPRAVLJANJU URBANIM SREDINAMA

6.1 Odrzivost i otpornost gradene sredine

Globalne klimatske promene, kao i ekoloska i energetska kriza, koje su nastale kao posledice
nekontrolisane urbanizacije, industrijske ekspanzije, primene neefikasnih tehnologija i
prekomernog koriS§¢enja neobnovljivih izvora energije predstavljaju najveée probleme
savremenog drustva. Arhitektonska nauka, kroz multidisciplinarni pristup, ima zadatak da
odgovori na pomenute rastu¢e izazove, odnosno da smanji negativne uticaje gradene sredine na
zivotno okruzenje. Istovremeno, usled ve¢ uveliko ispoljenih negativnih promena u zivotnoj
sredini, 1 to u najvecoj meri usled prethodnog antropogenog delovanja, dodatni zadatak
arhitektonske nauke je i da se kroz nova resenja prilagodi trenutnom stanju okruzenja. S obzirom
na meduzavisnost 1 uzro¢no-posledi¢ne veze izmedu prirodne i gradene komponente Zivotne
sredine, pri ¢emu su manifestacije neocekivanih i nepredvidljivih dogadaja sve ¢eSce, razvojni
pravci upravljanja urbanim sredinama bi pored koncepta odrzivosti, morali da se baziraju i na
konceptu otpornosti.

U kojoj meri ¢e svet u XXI veku biti odrziv zavisi velikim delom od odrzivosti urbanih sredina,
shodno ¢injenici da savremena druStva pokazuju tendenciju rasta urbane populacije. Rast
populacije u urbanim sredinama pracen je poveéanom potraznjom za eksploatacijom resursa u
funkciji zadovoljenja povecanih potreba, 1 sa druge strane uti¢e na pojavu novih promena u
okruzenju usled povecanja gustine naseljenosti, kulturne raznolikosti 1 drustvenih zahteva (Boyle
direktno uticu na fizicke sisteme koje ¢ine objekti, infrastruktura i segmenti prirodne sredine.
Takode, fizicki sistemi raznoliko uticu na druStvene sisteme sa kojima su u interakciji.
Fundamentalne ideje o implementaciji odrZivosti baziraju se na postizanju stabilnosti,
efektivnom upravljanju 1 kontroli promena i rasta. Imaju¢i u vidu da dinamika razvoja drustva
donosi mnoge ocekivane i neocekivane promene, u novije vreme se intenzivno razmatraju
prognoze 1 projekcije buducih dogadaja i poremecaja, kako bi se neizvesnost umanjila, a
adaptibilnost urbanih sistema ojacala, Sto sve zajedno ¢ini okosnicu koncepta otpornosti.
Otpornost se definiSe kao kapacitet sistema za reorganizaciju i oporavak usled promena i
poremecaja, bez prelaska u drugo stanje (Ahern, 2011; Walker & Salt, 2012). Izgradnja
kapaciteta urbane sredine kao sistema podrazumeva da planeri 1 projektanti iz odgovarajuc¢ih
oblasti (arhitektura, pejzazna arhitektura, urbanizam, 1 dr.) identifikuju stohasticke procese 1
poremecaje sa kojima bi se odredena urbana sredina suocila, da predvide ucestalost i intenzitet
tih dogadaja, 1 da daju odgovore kako urbana sredina moZe ojacati adaptivni kapacitet na nacin

da zadrzi prvobitno funkcionalno stanje (Ahern, 2011). Pored fizicke komponente gradene
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sredine, stvaranje kapaciteta otpornosti odnosi se i na socijalnu dimenziju u okviru koje je
potrebno osigurati u¢esc¢e svih zainteresovanih strana u planiranju i donosenju odluka. Otpornost
predstavlja vise strateski nego normativni koncept, jer, da bi se postigla efektivnost, otpornost
mora biti eksplicitno zasnovana na ekoloskim, socijalnim i ekonomskim prilikama i dinamici
konkretne urbane sredine, i mora biti integrisana na razli¢itim nivoima (Ahern, 2011). UopSteno
govore€i, otpornost zahteva novi nacin razmatranja odrzivosti. Odnos izmedu odrzivosti i

otpornosti — dva razlicita ali komplementarna pristupa, prikazan je u tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Odnos koncepata odrzZivosti i otpornosti (Stamenkovi¢ & Vujici¢, 2018)

Koncept odrzivosti Koncept otpornosti

Stabilnost, predvidljivost Promena, nesigurnost, nepredvidljivost

Optimizacija efikasnosti funkcija koje vode ka | Odrzavanje dinamike sistema, postojanje

odrzivosti funkcije i procesa kako bi se podnele
nepredvidene promene

Fokus je na ,,ranjivosti trenutno narusenog Fokus je na ,,otpornosti — adaptivnom

stanja sistema kapacitetu sistema da se izbori sa nepoznatom
buduc¢noscéu

Teznja ka optimalnom stabilnom stanju Moguca su visestruka stabilna stanja — sistem
je u stalnoj neravnotezi (adaptivni ciklus,
panarhija)

Buduce opcije su sistematski ispitane i Razvijen je apsorpcioni, adaptivni i

predvidene transformabilni kapacitet sistema kako bi se
izborio sa nepredvidljivom buduénoséu

Rezultat je unapred odreden — pozeljna Rezultat nije unapred utvrden — obezbedena je

buducénost je zasnovana na kolektivnim fleksibilnost kroz adaptivno upravljanje

odlukama, drustveno utvrdenim vrednostima sistemom na osnovu povratnih informacija i

1/ili prethodno ste€enom znanju stecenih znanja u procesu upravljanja —
,ucenje kroz rad*

Naglasak je na ,,ishodima/proizvodima* Naglasak je na ,,procesu

Postizanje odrzivosti gradene sredine i razvijanje kapaciteta otpornosti obezbeduje se kroz
planiranje, projektovanje i upravljanje fizickim i socijalnim komponentama urbanih naselja, kao
1 uspostavljanjem medusobnih odnosa i kreiranjem mehanizama za bududi razvoj. Strategije
urbanisti¢kog planiranja i projektovanja u cilju stvaranja kapaciteta odrzivosti urbane sredine,
odnose se na multifunkcionalnost prostora, redundaciju i modularizaciju, biolosku i socijalnu
raznovrsnost, viSestruke mreZe i1 povezivanje, 1 adaptivno planiranje i projektovanje (Ahern,
2011).

Promene na globalnom nivou, sa kojima se suocavaju nauke o odrzivosti i otpornosti gradene
sredine, a koje su u direktnoj vezi sa oblaS¢u arhitekture 1 fizickim komponentama, ticu se
klimatskih uslova. Sve ¢es¢e nepredvidene promene 1 uticaji iz spoljasnjeg okruzenja negativno

se odrazavaju na urbane sisteme, i s tim u vezi namece se neophodnost utvrdivanja uzroka i
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njihovog ublazavanja, kao 1 predvidanja posledica u cilju ocuvanja prvobitnog funkcionalnog

stanja sistema.

6.2 Klimatske promene i gradena sredina

Klima kao osnovni prirodni resurs ima znacajan uticaj na ekosisteme, kao i na stanje i razvoj
drustva. Pod pojmom klima podrazumeva se srednje stanje atmosfere, odnosno srednje vrednosti
klimatskih elemenata poput temperature, vlaznosti, pritiska, padavina, i dr. iznad odredene
oblasti u duzem vremenskom periodu (30 godina) (ToSi¢ 1 Unkasevi¢, 2013). Imajuci u vidu da
takvo stanje odrzava uravnotezenost geofiziCkog sistema, svaka sistematska promena u
dugogodisnjoj statistici klimatskih elemenata dovodi do poremecaja sa negativnim efektima,
narocito urbanih ekosistema. Stav nau¢ne zajednice je da do klimatskih promena dolazi i usled
prirodnih i usled antropogenih delovanja (Lazivi¢ i dr., n.d.; Tosi¢ 1 UnkaSevi¢, 2013). U
prirodne uticaje spadaju promena oblika i polozaja kontinenata, promena povrSine i zapremine
vodenih povrSina, promena sastava atmosfere, intenziteta sun¢evog zracenja, itd., dok je ljudski
faktor odgovoran za emisije Stetnih gasova u atmosferu, koje dovode do niza negativnih
posledica, Sto je narocito izrazeno poslednjih decenija. Promene koje su u izvesnoj meri pojacane
antropogenim delovanjem ogledaju se u porastu temperature vazduha, globalnom otopljavanju i
porastu nivoa mora i okeana, neravnhomernoj raspodeli padavina, promeni brzine vetrova, itd.
Ekstremne vremenske prilike otkrivaju ranjivost urbanih sredina na efekte klimatskih promena
¢ije ¢e posledice biti izraZenije u godinama koje dolaze. U cilju smanjenja ogromnog ubrzanja
klimatskih promena usled ljudskog delovanja, uspostavljen je medunarodno-pravni okvir za
globalnu politiku u ovoj oblasti, ¢iju osnovu ¢ine Okvirna konvencija Ujedinjenih nacija (UN) o
promeni klime i Kjoto protokol (Prvi dvogodisnji azurirani izvestaj, 2016; Prvi izvestaj, 2010;
Todi¢ 1 Grbi¢, 2014). Republika Srbija (RS), kao potpisnik ugovora za ne-Aneks I drzave —
drzave u razvoju, obavezala se da uspostavi stabilnu osnovu za suocavanje sa problemom
klimatskih promena na nacionalnom nivou kroz planove, istrazivanja i izradu dokumenata za
buduce akcije, kao i na to da ovaj problem uklju¢i u nacionalne razvojne politike na §to efikasniji
nacin (Prvi dvogodisnji azurirani izvestaj, 2016; Prvi izvestaj, 2010).

U pogledu nacionalnih karakteristika (Prvi dvogodisnji aZurirani izvestaj, 2016), u Srbiji je
klima najve¢im delom umereno-kontinentalna, sa manje ili viSe izrazenim lokalnim
karakteristikama i postepenim smenama godi$njih doba. Kontinentalni rezim padavina odlikuje
se ve¢im koli¢inama u toplijoj polovini godine, izuzev jugoistocnog dela gde su izrazene
padavine u toku jeseni. Pojava sneznog pokrivaca karakteristiCcna je za period od novembra do
marta, sa mogucnoséu pojave i1 u aprilu 1 oktobru. Klimatske promene, koje se odvijaju

postepeno, kao i nagle, kratkorocne promene vremenskih uslova, ve¢ su nastupile na teritoriji
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Srbije. U najvecoj meri ove promene se odnose na: porast vrednosti srednje temperature u
gotovo svim delovima zemlje (uz predvidanje porasta za 2,8°C prema srednjem scenariju,
odnosno za do 3,8°C prema scenariju visokog rasta temperature, do 2100. godine);
neravnomernu raspodelu koli¢ina padavina, uz blagi porast na najve¢em delu teritorije i
smanjenje u pojedinim oblastima, usled ¢ega je verovatnija pojava poplava, sa jedne, 1 susnih
perioda, sa druge strane; sve krac¢e snezne periode; porast prosecnih i ekstremnih brzina vetrova 1
dr. (Petrovi¢ i dr., 2017; Prvi dvogodisnji azurirani izvestaj, 2016; Prvi izvestaj, 2010).

Imaju¢i u vidu kompleksnost ljudskog delovanja koje doprinosi klimatskim promenama, kao i
njihove posledice, razvijeni nacionalni dokumenti (Prvi izvestaj Republike Srbije prema
Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih nacija o promeni klime i Prvi dvogodisnji azurirani izvestaj
Republike Srbije prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih nacija o promeni klime) imaju za cilj da
pruze uvid u stanje klimatskih promena i da ukazu na sadaS$nje i buduée aktivnosti koje bi
doprinele smanjenju emisija gasova sa efektom staklene baste (eng. Greenhouse Gases — GHG).
Izvestajima Republike Srbije prema Okvirnoj konvenciji UN o promeni klime obuhvaceni su svi
relevantni sektori ¢ijim adekvatnim upravljanjem bi se mogli Smanjiti negativni uticaji i
posledice, u skladu sa nacionalnim okolnostima i moguénostima.

Rezultati istrazivanja pokazuju da sektor energetike ima najveéi udeo u ukupnim emisijama
GHG. Prema podacima za 1990. godinu, energetski sektor bio je odgovoran za 77,69% emisija,
dok je 1998. godine ucesce ovog sektora iznosilo 76,19%, §to je u najve¢oj meri posledica
sagorevanja fosilnih goriva (Prvi izvestaj, 2010). Nakon pada potrosnje energije tokom
devedesetih godina proslog veka, koji je prouzrokovan opstom krizom u zemlji usled drustveno-
politickih okolnosti, dolazi do konstantnog rasta potroSnje, Sto pokazuju podaci iz 2013. godine
kad je zabelezen udeo od 79,4% u ukupnim emisijama GHG, od ¢ega je 94,5% nastalo usled
sagorevanja konvencionalnih goriva. Buducée povecanje emisija GHG u okviru energetskog
sektora bice pre svega posledica povecanja obima potroSnje energenata. Na osnovu tri utvrdena
scenarija: 0osnovnog, scenarija sa primenom mera i scenarija sa primenom dodatnih mera, do
2020. godine, ocekivani udeo energetskog sektora u emisijama GHG bic¢e 81,3% (za osnovni
scenario), 80,7% (za scenario sa primenjenim merama) i 80,4% (za scenario sa primenjenim
dodatnim merama) (Prvi dvogodisnji azurirani izvestaj, 2016).

Na osnovu prikazanih podataka moze se zakljuciti da ¢e se 1 u buduénosti nastaviti trend
povecanja potroSnje energije, a time 1 emisije gasova sa efektom staklene baste, Sto ¢e svakako
uticati na ubrzanje klimatskih promena. S tim u vezi, najznacajnije buduce mere i aktivnosti
odnosi¢e se na smanjenje potroSnje energije dobijene sagorevanjem fosilnih goriva. Najveci

potencijal za smanjenje emisije GHG iz energetskog sektora je u povecanju koris¢enja
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obnovljivih izvora energije i racionalizaciji koriS¢enja energije, odnosno u povecanju energetske
efikasnosti, kako u proizvodnji energije, tako i u njenoj potro$nji (Prvi izvestaj, 2010).

Najveca ogranicenja u sprovodenju mera i aktivnosti u sektoru energetike odnose se na
finansijska ulaganja i utvrdivanje finansijske opravdanosti za njihovo sprovodenje, narocito u
pogledu povecanja korisS¢enja obnovljivih izvora energije. I pored podsticajnih mera
ustanovljenih na nivou drzave, do masovne primene ovakvih sistema jo$ uvek nije doslo.
Pojedine konkretne aktivnosti koje bi obezbedile pretpostavljenu upotrebu obnovljivih izvora
energije nemaju potrebnu (finansijsku) podrsku za implementaciju (Prvi dvogodisnji azurirani
izvestaj, 2016).

U pogledu povecanja energetske efikasnosti, pored predvidenih zakonodavnih i infrastrukturnih
mera koje dovode do smanjenja potrosnje finalne energije, neophodno je i da korisnici
odgovorno postupaju, S§to se odnosi na sve vidove racionalizacije potroSnje energije,
prevashodno u domacinstvima, javnom i1 komercijalnom sektoru. Uloga arhitektonske nauke je
od velikog znacaja za navedene sektore i ogleda se, pre svega, u unapredenju energetskih
performansi omotaca postojecih objekata sa ciljem ispunjavanja aktuelnih zahteva koji se odnose

na smanjenje negativnih uticaja na zivotnu sredinu 1 ublazavanje klimatskih promena.

6.3 Utvrdivanje potrebe za pove¢anjem energetske efikasnosti postojecih objekata

Povecanje energetske efikasnosti u skladu sa ciljevima EU, kao 1 nacionalnim ciljevima, treba da
obuhvati smanjenje potroSnje ograni¢enih domacih rezervi fosilnih goriva, poveca energetsku
nezavisnost, smanji emisije GHG 1 emisije zagadujuc¢ih materija, 1 da osigura implementaciju
ekonomski odrzivih mera (Prvi dvogodisnji azurirani izvestaj, 2016). Imaju¢i u vidu da sektor
domacinstava i stambenih objekata, kao 1 sektor javnih i komercijalnih delatnosti, imaju najvece
ucesce u potrosnji finalne energije u odnosu na sektore industrije i saobracaja (Prvi dvogodisnji
azurirani izvestaj, 2016), neophodno je buduce aktivnije delovanje kako bi se potro$nja energije
dodatno smanjila. Pored predvidenih aktivnosti za unapredenje infrastrukture u energetskom
sektoru, jedan od nacdina povecanja energetske efikasnosti objekata (stambenih, javnih 1
komercijalnih) je sprovodenje aktivnosti za poboljSanje obloga kroz dodatnu termicku izolaciju.
To se naro€ito odnosi na objekte iz perioda masovne (industrijalizovane i industrijske) izgradnje,
koji ¢ine znatan udeo u gradevinskom fondu. Postizanje smanjenja finalne potroSnje energije
dovodi do smanjenja potreba za proizvodnjom energije, a time i do redukcije emisija Stetnih
gasova.

Imajuéi u vidu predmet istrazivanja, utvrdivanje potrebe za povecanjem energetske efikasnosti
postojeceg gradevinskog fonda kroz unapredenje termickih perfomansi ravnih krovova, kao dela

omotaca objekta preko kojeg se ostvaruju veoma znacajni neZeljeni gubici i dobici toplote,
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izvrSeno je na osnovu analize opStih karakteristika objekata iz perioda masovne izgradnje ravnih

krovova i analize regulative od njenog uspostavljanja do vazecih propisa.

6.3.1 Karakteristike postojecih objekata

Nakon Il svetskog rata nastupio je period ekonomskog prosperiteta koji se ogledao i u
intenzivnoj izgradnji Sirom Evrope, a takode i na teritoriji Republike Srbije. U uslovima koje je
karakterisao najve¢im delom unisteni gradevinski fond 1 u okolnostima transformacije drustva od
pretezno agrarnog u industrijsko, tj. urbano drustvo, arhitektonska i gradevinska struka su se
suoCile sa izazovima obnove i prosirenja prevashodno stambenih kapaciteta, na Sta je moralo da
se odgovori u $to kracéem vremenskom periodu. Primarni problemi i njihovo resavanje bili su u
vezi sa obezbedivanjem sanitarnih uslova, osnovnog kvaliteta zivota, pristupacnih cena stanova,
1 brze 1 efikasne izgradnje objekata, pri cemu su zanemarivani ekoloski i energetski aspekti. Na
nedostatke projektovanja industrijalizovane i industrijske tehnologije gradenja ukazala je prva
energetska kriza 1973. godine (Jovanovi¢ et al., 2012). Ova kriza je pokrenula preispitivanje
ispravnosti sprovodenja dotadasnje prakse. Cinjenica da su stambeni, javni i komercijalni objekti
bili najveci potroSaci energije, pored saobracaja i industrije, podstakla je izrade studija uticaja
objekata na zivotnu sredinu, kao i studija uticaja okruzenja na objekte. Medutim, i pored razvoja
svesti 0 negativnim posledicama prekomerne potrosnje energije u eksploataciji objekata, broj
sprovedenih istrazivanja bio je veoma mali. Razlog tome bilo je potencijalno povecanje cena
izgradnje, narocito stambenih objekata, Sto bi uticalo 1 na povecanje cena stanova, i produZilo
vreme izrade i zavrSetka projekata, a produktivnost je, u to doba, bila glavni prioritet nadleZnih
institucija.

Tehnicke karakteristike projektovanja i tehnologija izgradnje objekata, odnosno nedostaci koji su
doprineli povecanoj potrosnji energije prevashodno se odnose na veze izmedu elemenata
strukture. Usled neadekvatnog povezivanja elemenata, neposredno nakon izgradnje dolazilo je
do pojave toplotnih mostova, §to je najvise bilo izrazeno u krovnim konstrukcijama (Jovanovié¢
et al., 2012). Projektovanje i1 izvodenje hidroizolacije, narocCito u sistemima ravnih krovova,
pokazivalo je slabosti ve¢ pri prvim padavinama jaceg intenziteta, $to je direktno uticalo na
energetske performanse objekata. Fasadni paneli nedovoljne ukupne debljine i sa nedovoljnom
debljinom (ili ¢ak i1 nepostojanjem) termoizolacionog sloja, od neodgovarajuc¢ih materijala, kao 1
slabo izolovane spojnice izmedu prozora i panela, doprinosili su ubrzanom propadanju
konstrukcija i1 dodatnoj potroS$nji energije za ostvarivanje komfora. Takode, primena
neadekvatnih materijala kod pregrada izmedu grejanog i negrejanog dela unutra$njeg prostora
dovodila je do toplotnih gubitaka unutar samih objekata. UopSteno govoreci, loSe performanse

elemenata strukture objekata Cesto predstavljaju posledicu upotrebe materijala koji su razvijani
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za neke druge sredine, a ¢ija podobnost za primenu u naSim klimatskim uslovima nije bila
dovoljno ispitana.

Pored navedenih nedostataka postojecih objekata, koji su se ispoljavali ubrzo nakon izvodenja, u
prilog neophodnosti sprovodenja njihovog remodelovanja govori i podatak o pooStrenim

aktuelnim propisima toplotne zastite u odnosu na zahteve iz perioda izgradnje.

6.3.2 Toplotna zastita ravnih krovova

Analiza nacionalne regulative u oblasti toplotne zastite, od njenog uspostavljanja do aktuelnih
propisa, znacajna je za utvrdivanje potencijala za unapredenje postojec¢ih objekata u pogledu
smanjenja potroSnje energije za postizanje toplotnog komfora, i odnosi se na ravne krovove.
Imajuéi u vidu da u prvom periodu masovne produkcije objekata svih namena karakteristike
omotaca nisu bile uslovljene postizanjem toplotnog komfora, te da su zanemarivana termicka
svojstva kori§¢enih materijala, to je rezultiralo neadekvatnom izolovanos¢u, odnosno znatnom
potro$njom operativne energije.

Prvi elementarni uslovi sa aspekta toplotne zastite definisani su 1967. godine u okviru Pravilnika
o minimalnim tehnickim uslovima za izgradnju stanova (1967). Ovim dokumentom je
ustanovljena maksimalna dozvoljena vrednost koeficijenta prolaza toplote (k) za obimne zidove,
meduspratne konstrukcije i ravne krovove, za tri definisane klimatske zone u okviru kojih je
koeficijent za ravne krovove bio isti, uz konstataciju da se prilikom odredivanja koeficijenta
,mora voditi racuna o letnjoj i zimskoj akumulaciji toplote, difuziji pare i 0 otpornosti
konstrukcije i spojeva konstrukcije prema prodiranju vazduha* (Pravilnik, 1967).

Na osnovu prvog Pravilnika (1967), kao prelaznog reSenja do uspostavljanja konkretnih
tehnickih propisa, 1970. godine donet je Pravilnik o tehnickim merama i uslovima za toplotnu
zastitu zgrada (1970) — prvi normativni akt u okviru koga su detaljnije definisani uslovi toplotne
zaStite, kao 1 same mere zastite. Pored podataka o dozvoljenim vrednostima koeficijenata prolaza
toplote za razlicite elemente, parametri koji su se uzimali u obzir odnosili su se i na spoljasnje
projektne temperature po klimatskim zonama i na podatke o relevantnim karakteristikama
gradevinskih materijala. Maksimalne dozvoljene vrednosti koeficijenta k bile su detaljnije
odredene, u zavisnosti od karaktera konstrukcije — masivne ili lake, zatim za masivne
konstrukcije u odnosu na nacin grejanja — centralno ili lokalno, a utvrdene su i razlike izmedu
vrednosti koju je trebalo zadovoljiti duz citave povrSine gradevinskog elementa, srednje
vrednosti i vrednosti na mestu toplotnog mosta (Radivojevi¢, 2003). Koeficijent k za ravne
krovove, kao i u prethodnom Pravilniku (1967) imao je istu vrednost za sve tri definisane

klimatske zone. Znacajno je pomenuti da proracun difuzije vodene pare, koji danas predstavlja

176



obavezan element termi¢kog proracuna, nije bio tretiran, kao i da se Pravilnik (1970) odnosio
samo na uslove zimskog rezima.

Prekretnica u tretiranju problema toplotne zastite objekata bila je 1980. godina, kada je donet
Pravilnik o jugoslovenskim standardima za toplotnu tehniku u gradevinarstvu (1980) Kkoji je
¢inio okosnicu sistema standarda iz ove oblasti uspostavljenih iste godine. Novinu je
predstavljao sveobuhvatan nacin sagledavanja problema termicke zastite objekata i utvrdivanje
neophodnih uslova i metoda relevantnih proracuna. Znacajno je istaknuti definisanje nacina
proracuna i grani¢nih uslova u pogledu difuzije vodene pare kroz elemente konstrukcije i
ukljuCivanje tretmana letnjeg rezima u proraun. Ostali parametri koji su bili predmet
prethodnog Pravilnika (1970), bili su inovirani i dopunjeni. U pogledu koeficijenata prolaza
toplote za ravne krovove, vrednosti su bile rigoroznije i, u odnosu na prethodne propise,
detaljnije utvrdene za sve tri klimatske zone.

Do prvih izmena i dopuna termickih propisa doslo je 1987. godine. Sustina se ogledala u tome
Sto je proracun, pored provere ispunjenosti minimalne toplotne izolacije konstrukcija, koja je do
tada bila jedini uslov, od 1987. godine obuhvatio i odredivanje dozvoljenih ukupnih specifi¢nih
toplotnih gubitaka zgrada. Ukupne specifi¢ne toplotne gubitke Cinili su specifi¢ni transmisioni
gubici, odredeni pomocu faktora oblika, 1 gubici usled prirodne ili vestacke ventilacije objekata.
Ovakav pristup termickom prora¢unu doprineo je da metode proratuna koeficijenta prolaza
toplote budu detaljnije definisane. Posledica uvodenja obaveznog proracuna specifi¢nih toplotnih
gubitaka bila je izmena referentnih vrednosti koeficijenata k koje viSe nisu zavisile od nacina
grejanja prostorija, niti domena primene (Radivojevié¢, 2003).

U periodu od 1990. do 1998. godine doslo je do niza revizija standarda. Znacajnija promena
odnosila se na proratun specificnih toplotnih gubitaka zgrada, koji viSe nije uzimao u obzir
ventilacione gubitke, ve¢ su oni postali predmet posebnog standarda. Vrednosti koeficijenta
prolaza toplote bile su u izvesnoj meri ponovo korigovane i izvrSena je detaljnija klasifikacija
elemenata konstrukcija koji podlezu obaveznoj proveri ovog parametra u odnosu na njihov
poloZaj u objektu, uz definisanje specificnih uslova i zahteva u pogledu vrste grejanja razlicite od
kontinualnog centralnog (Radivojevi¢, 2003). Najveca promena odnosila se na uvodenje novog
koraka u okviru termi¢kog prora¢una. Dozvoljeni gubici koji su se odredivali za objekat u celini,
od tada su racunati za karakteristine prostorije u objektu. Iako je bilo polemika u vezi sa
implementacijom ovog propisa, tehnika proracuna se bazirala na prethodnoj verziji standarda, uz
postovanje korigovanih uslova 1 mera toplotne zasStite koji su uspostavljeni standardom iz 1998.
godine (Radivojevi¢, 2003).

Neophodnost smanjenja negativnih uticaja objekata na Zivotnu sredinu i povecanja energetske

efikasnosti, odnosno neophodnost usaglasavanja nacionalne regulative sa evropskim zahtevima,
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rezultirale su donoSenjem Pravilnika o energetskoj efikasnosti zgrada (2011) i Pravilnika o
uslovima, sadrzini i nacinu izdavanja sertifikata o energetskim svojstvima zgrada (2011) i
njegove revizije godinu dana kasnije (2012). Pored obaveze ispunjavanja uslova koji se ticu
izgradnje novih objekata, uspostavljeni su i1 (blazi) kriterijumi za postojece objekte (nakon
renoviranja, sanacija, rekonstrukcija) (Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrada, 2011), za
razliku od prethodnih termickih propisa koji su za ciljno polje imali izgradnju novih objekata
(Popovi¢ 1 Ignjatovi¢, 2003). Shodno Cinjenici da toplotna zastita objekata nije tretirana do prvih
propisa iz ove oblasti 1967. godine, kao i1 da objekti izgradeni nakon toga, u drugom,
najintenzivnijem periodu masovne izgradnje sedamdesetih godina, ne ispunjavaju savremene
zahteve, moze se zakljuciti da postoje i jasna potreba i veliki potencijal za unapredenje termickih
performansi postojeceg gradevinskog fonda. U prilog tome govori podatak da je u Srbiji, pre
supanja na snagu aktuelnih propisa (oktobra 2012. godine), prose¢na potro$nja energije u
stambenom sektoru iznosila preko 150 kWh/m? na godisnjem nivou, dok je taj podatak za
razvijene evropske drzave priblizno 50 kWh/m? (Nikoli¢, 2015).

Kako bi se bolje sagledao razvoj regulative u oblasti toplotne zastite, konkretno u pogledu ravnih
krovova koji predstavljaju predmet istrazivanja, u tabeli 6.2 dat je pregled dopustenih vrednosti
koeficijenta prolaza toplote za ravne krovove iznad grejanog prostora. Razmatranje dopustenih
vrednosti koeficijenta prolaza toplote opravdava se ¢injenicom da je to prvi i osnovni element
uveden u sistem termi¢kog proracuna i da je jedini parametar koji se dosledno moZze pratiti od

uspostavljanja prvih propisa do savremenih tendencija.

Tabela 6.2. Uporedni pregled najvecih dozvoljenih vrednosti koeficijenta prolaza toplote za
ravne krovove iznad grejanog prostora

Dokument Godina | Oznakai | Domen Klimatska zona
jedinica primene I I i
mere S —svako

mesto, SR —
srednja
vrednost,
™ -
toplotni
most

Pravilnik o minimalnim tehni¢kim 1967. k S 0,96 (1,12)

uslovima za izgradnju stanova W/m?K

Pravilnik o tehni¢kim merama i 1970. (Kcal/m*h°C) SR 0,69 (0,80)

uslovima za toplotnu zastitu zgrada ™ 1,12 (1,30)

Pravilnik o jugoslovenskim 1980. SR 0,78 | 0,65 | 0,55

standardima za toplotnu tehniku u ™ 1,00 | 0,83 | 0,72

gradevinarstvu

Standard JUS U.J5.600

Standard JUS U.J5.600 1987. S 0,75 | 0,65 | 0,55

Standard JUS U.J5.600 1998. S 0,50 | 0,45 | 0,40

Pravilnik o energetskoj efikasnosti 2011. Unmax S 0,15 novi objekat

zgrada W/m?K 0,20 postojeci objekat
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Na osnovu podataka prikazanih u tabeli moze se uvideti da su se svakim novim propisom o
toplotnoj zastiti objekata dozvoljene vrednosti koeficijenta prolaza toplote smanjivale, odnosno
da je kriterijum poostravan. Uzimaju¢i u obzir aktuelnu regulativu i propisane najvece
dozvoljene vrednosti koeficijenta za sve elemente/sisteme termi¢kog omotaca zgrade (Pravilnik
0 energetskoj efikasnosti zgrada, 2011), zakljucuje se da su krovni sistemi najrigoroznije
tretirani. Cinjenice da su toplotni gubici kroz krovnu konstrukciju jedni od najveéih (Jovanovié i
dr., 2012; Kuzmanovi¢ i Proli¢, 2013), kao i da su najostriji kriterijumi propisani upravo za
krovove, govore u prilog opravdanosti istrazivanja mogucnosti za unapredenje karakteristika
ravnih krovova postoje¢ih objekata.

Uspostavljajuéi nacionalnu regulativu po ugledu na evropske drzave, pre svega Clanice Evropske
unije, Republika Srbija je prihvatila jednu od najrigoroznijih najvec¢ih dozvoljenih vrednosti
koeficijenta prolaza toplote za krovne sisteme (ravne i kose krovove iznad grejanih prostorija).

Naslici 6.1 dat je uporedni prikaz ovog parametra za pojedine evropske drzave.

0,40
0,35 A
0,30 - Ceska

Belgija W
0,25 7 Nemacka o N
0,20 A
0.15 1 Velika Britanija N
0,10 Francuska -
0,05 -

2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020.

Slika 6.1. Uporedni prikaz dozvoljenih vrednosti koeficijenta prolaza toplote za krovne sisteme u
pojedinim evropskim drzavama (Kuzmanovic i Proli¢, 2013)

Na osnovu opSteg zakljucka da termiCki omotaci objekata izgradenih pre 2012. godine ne
ispunjavaju aktuelne zahteve toplotne zastite, §to se odnosi i na sisteme ravnih krovova, u prilog
¢emu govori 1 podatak da je skoro 98% ravnih krovova stambenog fonda neadekvatno izolovano
(Nikoli¢, 2015), postavlja se pitanje nacCina dostizanja/povecanja energetske efikasnosti. To je
najjednostavnije izvrsiti remodelovanjem postojeceg sistema ravnog krova poveéanjem debljine
termoizolacionog sloja, odnosno inkorporiranjem termoizolacije u sisteme izgradene pre
donosenja prvih propisa. Potrebna debljina sloja zavisi od vrste termoizolacionog materijala, tj.
od higrotermic¢kih osobina (gustine, specificne toplote, toplotne provodljivosti 1 relativnog

koeficijenta difuzije vodene pare). Iskustveno, te vrednosti se kre¢u oko 20 — 25 cm (Kosti¢ 1 dr.,
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2013; Kuzmanovi¢ i Proli¢, 2013; Nikoli¢, 2015), na primer, za primenu kamene mineralne
vune.

Uzimajuéi u obzir istrazivanje zelenih krovova kao mere unapredenja postojecih objekata sa
aspekta odrzivosti 1 potvrdu njihove uloge u povecanju energetske efikasnosti shodno
termoizolacionim svojstvima, moze se konstatovati da bi u zavisnosti od primenjenog tipa
zelenog krovnog sistema dodatni sloj termoizolacije bio smanjen ili ne bi bio potreban. U slucaju
da karakteristike zelenog krova ispunjavaju uslove toplotne zastite, bilo bi dovoljno samo
implementirati zeleni krov preko postojeteg sistema, naravno uz prethodnu analizu zavr$nih
slojeva 1 proveru funkcionalnosti postoje¢ih elemenata strukture i nosivosti konstrukcije usled

promene opterecenja.

6.4 Potencijalni doprinos zelenih krovova postizanju odrZivosti i otpornosti urbanih

sredina na klimatske promene

Konstantan porast emisija gasova sa efektom staklene basSte, u najvecoj meri kao posledica
sagorevanja fosilnih goriva za produkciju energije, smatra se jednim od glavnih uzroka ubzanja
klimatskih promena. Planiranje i sprovodenje aktivnosti za smanjenje emisija GHG narocito se
odnosi na CO; koji ¢ini najveci udeo, od oko dve trecine, u gasovima sa efektom staklene baste
na globalnom nivou (“Global Emissions”, 2017). Urbane sredine, koje su prevashodno
odgovorne za stvaranje ovog efekta, takode su najvise pogodene klimatskim promenama. Jedina
prirodna mera za smanjenje koncentracije CO,, i to bez negativnih posledica na Zivotnu sredinu,
jeste oCuvanje, unapredenje i povecanje urbanog zelenila. Na osnovu analiza brojnih benefita
koji se ostvaruju primenom zelenih krovova, kao sistema integrisanog zelenila u objektima,
naroCito u gusto izgradenim gradskim sredinama, prepoznata je 1 njihova uloga u smanjenju
koncentracije CO,. Zeleni krovovi doprinose smanjenju koncentracije CO, na indirektan i
direktan nacin.

Indirektan nacin smanjenja koncentracije CO, podrazumeva da se usled termoizolacionih
svojstava zelenih krovnih sistema smanjuje potreba za potroSnjom, a time 1 za proizvodnjom
energije potrebne za postizanje toplotnog komfora. S obzirom na c¢injenice da je sektor
zgradarstva odgovoran za potrosnju 40% energije u Evropi, pri ¢emu se emituje 36% ukupne
koli¢ine CO; na godisnjem nivou (Amasyali & El-Gohary, 2018), kao 1 da se specifi¢ne emisije
COg, u zavisnosti od vrste koris¢enih energenata po jedinici energije, kre¢u od 0,20 do 0,53
kg/kwh (Pravinik o energetskoj efikasnosi zgrada, 2011), utoliko je znacajno aktivnije delovanje
na smanjenju potro$nje operativne energije objekata. To se, izmedu ostalog, moze postici
poboljsanjem termickih performansi omotaca, pri ¢emu se koncept zelenih krovova predlaze kao

mera unapredenja krovnih sistema.
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Direktan na¢in smanjenja koncentracije CO, primenom zelenih krovova, koji se uopsteno odnosi
na vegetaciju, je apsorpcija CO, od strane biljaka i podloge (tla/supstrata). Tokom procesa
fotosinteze dolazi do sekvestriranja CO; kada se ugljenik (C) skladisti u nadzemnim i
podzemnim delovima biljaka, i u podlozi (Besir & Cuce, 2018; Li & Babcock, 2010).
Sposobnost vegetacije da apsorbuje emitovani CO, zavisi od brojnih paramatara. lako se isti
procesi odigravaju tokom zivotnog ciklusa vegetacije na terestrijalnom nivou i u okviru
projektovanih Zzivih sistema (zelenih krovova) u urbanim sredinama, primarna razlika u
potencijalu apsorpcije CO, odnosi se na fizicka i hemijska svojstva podloga — zemljista i
supstrata. Istrazivanja na temu biosekvestriranja ugljenika su u najve¢em broju sprovodena za
potpuno prirodna okruzenja i poljoprivredna podrucja (kultivisano zemljiste), dok je veoma mali
broj u vezi sa potencijalom urbanog zelenila (Rowe, 2017). Razmatraju¢i zelene krovove,
parametri koji uti¢u na njthovu efektivnost za navedenu namenu, odnose se prevashodno na
karakteristike samog sistema u pogledu primenjenih biljnih vrsta, pokrivenosti povrsine biljnim
materijalom, starosti zelenog krova, debljine supstrata, sastava supstrata, odrzavanja
(fertilizacije, navodnjavanja, itd.), kao i na klimatske i geografske uslove konkretne lokacije.

Uzimajuci u obzir jednu od najuopstenijih podela vegetacije na visoko, srednje i nisko zelenilo,
najveci potencijal za apsorbovanjem CO, ima visoko zelenilo, zatim srednje i na kraju nisko
zelenilo. Razlog tome ogleda se u koli¢ini biomase — nadzemnih i1 podzemnih delova biljaka, Sto
je najceS¢e praceno, odnosno u skladu je sa vrednostima indeksa lisne povrSine. Diverzitet
biljnih vrsta povecava sposobnost apsorpcije CO, u odnosu na primenu monokultura (Tilman et
al., 2006). Sto se ti¢e pokrivenosti povrine zelenog krova biljnim materijalom, veéa pokrivenost
doprinosi apsorbovanjem veée koli¢ine CO,, shodno ¢injenici da je potencijal podloge znatno
manji (Getter et al., 2009b). U prilog tome govore rezultati istrazivanja koli¢ine sekvestriranog
ugljenika na terestrijalnom nivou — u kultivisanom zemljistu pod travnatim biljnim materijalom
¢iji je udeo 2% — 6% ukupne sekvestracije ugljenika od strane biljaka i podloge (Jones et al.,
2005), sto je u skladu sa rezultatima istrazivanja sprovedenog za ekstenzivni zeleni krov sa
sedumskim biljkama (4,6%) (Getter et al., 2009b). U pogledu starosti zelenog krova, veci
potencijal za smanjenje koncentracije CO, imaju ve¢ formirani zeleni krovovi (Getter et al.,
2009b), odnosno ve¢i potencijal se ostvaruje nakon okvirnog perioda 1 — 3 godine od
uspostavljanja zelenog krovnog sistema. Sastav supstrata, kao i debljina sloja, imaju znacajnu
ulogu u efektivnosti zelenog krova. Visok sadrzaj organskih materija u podlozi povecava
sposobnost apsorpcije CO,, dok se sa druge strane za podlogu/suspstrat zelenih krovova predlaze
minimalna, odnosno samo neophodna koli¢ina organskih materija prevashodno zbog smanjenja
moguénosti razvoja korova, a time 1 formiranja zeljenog zelenog krovnog sistema

(Vijayaraghavan, 2016). S tim u vezi, u odnosu na postavljene ciljeve zelenog krova, utvrduje se
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sastav supstrata, tj. koli¢ina organskog sadrzaja. Primena zelenih krovova, a narocito
ekstenzivnih sistema, takode ima ogranicenja, vezano za debljinu sloja supstrata, u pogledu
efektivnosti sekvestriranja ugljenika. U prilog tome govori podatak istrazivanja (Lal et al., 2015)
da se viSe od 50% ugljenika apsorbovanog u podlozi nalazi na dubini vecoj od 30 cm, pri
debljini podloge od 1 m. Periodi¢na fertilizacija, navodnjavanje, ¢iS¢enje od korova, itd. u
kontekstu odrzavanja i upravljanja zelenim krovom, omogudavaju pravilan rast i razvoj
vegetacije, a time i unapreduju sposobnosti apsorbovanja CO,. U pogledu klimatskih uslova,
potencijal apsorpcije CO; vedi je u oblastima sa toplom i vlaznom klimom.

Analizom relevantnih istrazivanja doSlo se do zakljucka da je opseg rezultata koji se odnose na
koli¢inu sekvestriranog ugljenika u zelenim krovovima veliki, §to upravo predstavlja posledicu
mnogobrojnih uticaja na njihovu efektivnost. Geter i1 saradnici (Getter et al., 2009b) su
proucavali uticaj debljine supstrata 1 starosti zelenih krovova na koli¢ine sekvestriranog
ugljenika. U uslovima umerene klime (Micigen 1 Merilend, SAD) izmerene su koli¢ine
sekvestriranog ugljenika u nadzemnoj biomasi 12 ekstenzivnih zelenih krovova cije su
vegetacione slojeve Cinile sedumske biljke (viSe vrsta). Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli
6.3 moze se uvideti zavisnost debljine supstrata i koli¢ine sekvestriranog ugljenika, kao 1
zavisnost starosti zelenih krovova i koli¢ine sekvestriranog ugljenika. Pojedina odstupanja u
navedenim opstim zakljuécima, kao i veliki opseg dobijenih rezultata (0,073 — 0,276 kg C/m?
zelenog krova u toku jedne sezone) autori su opravdali ¢injenicama da je na potencijal
sekvestriranja ugljenika verovatno uticala kombinacija razli¢itih vrsta sedumskih biljaka i

razli¢ito upravljanje zelenim krovovima (Getter et al., 2009b).

Tabela 6.3. Kolicine sekvestriranog ugljenika u nadzemnoj biomasi ekstenzivnih zelenih krovova
sa sedumskim biljkama (Getter et al., 2009b)

Klima i Debljina Vegetacioni sloj Starost zelenog Koli¢ina
lokacija supstrata krova (meseci) sekvestriranog
(cm) ugljenika
(kg C/m?)
Umerena 2,5 4 vrste seduma 15 0,097
klima, 2,5 4 vrste seduma 39 0,144
Micigen 2,5 4 vrste seduma 48 0,196
(SAD) 3,2 4 vrste seduma 15 0,127
4,0 5 vrsta seduma 28 0,149
5,0 4 vrste seduma 39 0,159
6,0 3 vrste seduma 52 0,224
7,5 5 vrsta seduma 39 0,202
Umerena 6,4 6 vrsta seduma 48 0,276
klima, 7,0 6 vrsta seduma 12 0,073
Merilend 7.1 6 vrsta seduma 53 0,189
(SAD) 10,8 3 vrste seduma 4 0,112
Srednja vrednost 0,162
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U drugom istrazivanju (Getter et al., 2009b), u oblasti umerene klime (Micigen, SAD) izvrSeno
je kompletno merenje koje se odnosi na koli¢ine sekvestriranog ugljenika u nadzemnoj i
podzemnoj biomasi, kao i u supstratu, za ekstenzivni zeleni krov sa sedumskim biljkama i
debljinom supstrata od 6 cm. Ukupna koli¢ina sekvestriranog ugljenika bila je 0,375 kg C/m?
zelenog krova (0,168 kg C/m? nadzemnog dela biomase; 0,107 kg C/m? podzemnog dela
biomase; i 0,100 kg C/m? suspstrata). Istrazivanje sprovedeno na teritoriji Evrope, u Berlinu
(Nemacka), u uslovima umerene klime, na ekstenzivnom zelenom krovu debljine supstrata 9 cm
sa kombinacijom sedumskih biljaka, pokazuje da je koli¢ina sekvestriranog ugljenika u
nadzemnom delu biomase 0,085 kg C/m? zelenog krova (Heusinger & Weber, 2017). Uzimajuéi
u obzir da je pokrivenost zelenilom 40% ukupne povrsSine zelenog krova, predvideno je da bi ta
vrednost bila 0,212 kg C/m? zelenog krova u uslovima potpune pokrivenosti. Autori navode da
su dobijeni rezultati u opsegu srednjih vrednosti koli¢ina sekvestriranog ugljenika (0,150 £ 0,200
kg C/ m? godisnje) travnatih povrsina na terestrijalnom nivou za podrucje Evrope (Heusinger &
Weber, 2017). U uslovima umerene (okeanske) klime u Vankuveru (Kanada) sprovedeno je
istrazivanje potencijala ekstenzivnog zelenog krova sa sedumskim biljkama za sekvestriranje
ugljenika (Skabelund et al., 2015). Izmerena koli¢ina sekvestriranog ugljenika u nadzemnom
delu biomase bila je 0,440 kg C/m? zelenog krova, na godisnjem nivou. Blago odstupanje od
rezultata prethodno navedenih istrazivanja moze se opravdati nedostatkom neophodnih podataka
za analizu, koji se odnose na karakteristike zelenog krova i odlikama konkretnih klimatskih
uslova. Znacajnija odstupanja mogu se uociti u istrazivanju koje se odnosi na kompletna merenja
sekvestriranog ugljenika, u biomasi i u supstratu ekstenzivnih zelenih krovova, za oblast
umerene klime (Micigen, SAD) (Whittinghill et al., 2014). Izmerene koli¢ine sekvestriranog
ugljenika u zelenim krovovima, debljina supstrata 10,5 cm i vegetacionim slojevima koje Cine
sedumske biljke (prvi zeleni krov) i perene (drugi zeleni krov), imaju vrednosti 4,65 kg C/m?,
odnosno 5,64 kg C/m? zelenog krova. Uporedivanjem navedenih rezultata sa vrednos¢u 0,375 kg
C/m? (Getter et al., 2009b) dobijenom u istom okruZenju i sa sliénim karakteristikama supstrata
(izuzev debljine) 1 vegetacionog sloja (u slu¢aju prvog zelenog krova) zapaza se veliko
odstupanje. Kao razlog tome, autori (Whittinghill et al., 2014) su istakli znacaj debljine supstrata
za sposobnost sekvestriranja ugljenika (10,5 cm u poredenju sa 6 cm) i navodnjavanja, odnosno
vlaznosti sredine, imajuci u vidu da u slu¢aju prvog istrazivanja (Getter et al., 2009b) ekstenzivni
zeleni krovovi sa sedumskim biljkama nisu bili zalivani. Uticaj klimatakih uslova na efektivnost
zelenih krovova u pogledu sekvestriranja ugljenika potrvrden je istrazivanjem u Cengduu (Kina),
oblasti suptropske klime (Luo et al., 2015). Analizom potencijala razli€itih biljnih vrsta za
navedenu namenu zelenog krova, doglo se do rezultata koji su u opsegu 4,73 — 7,11 kg C/m? na

godisnjem nivou. Istrazivanje se odnosilo na zelene krovove c¢ija je debljina supstrata bila 20 cm
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— 30 cm u svim slucajevima, i primenu tri vrste srednjeg zelenila: Neottia auriculata, Liriope
spicata i Ligustrum vicaryi (Luo et al., 2015). U zavisnosti od debljine i sastava supstrata,
vrednosti sekvestriranog ugljenika su se za svaku biljnu vrstu kretale u rangu: 4,73 — 4,85 kg
C/m? (Neottia auriculata); 4,77 — 4,85 kg C/m? (Liriope spicata); i 7,03 — 7,11 kg C/m?
(Ligustrum vicaryi), na gosi$njem nivou.

lako sposobnost zelenih krovova da apsorbuju emitovani CO,, odnosno sekvestriraju ugljenik,
kao $to je navedeno zavisi od brojnih paramatara, prikazane vrednosti mogu se smatrati
merodavnim za procenu koliCina za slicne zelene krovne sisteme 1 klimatske uslove, u
nedostatku veceg broja istrazivanja, a naroCito kompletnih istrazivanja koja podrazumevaju
sveobuhvatna i viSegodi$nja merenja.

Imajuéi u vidu preteznu primenu ekstenzivnih zelenih krovova, odnosno niskog zelenila, Cije su
sposobnosti za apsorbovanjem CO, manje u odnosu na srednje i visoko zelenilo, moze se izvesti
zaklju¢ak da bi znaajno smanjenje koncentracije CO, u urbanim sredinama bilo postignuto
ukoliko bi se zeleni krovovi primenili u velikoj meri, za $ta postoji neosporan potencijal, usled

¢injenice da krovovi ¢ine 20 — 25% urbanih sredina (Besir & Cuce, 2018; Susca et al., 2011).
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7. POTENCIJAL ANALITICKOG HIJERARHIJSKOG PROCESA KAO METODE
VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE ZA PROCENU PODOBNOSTI PRIMENE
ZELENIH KROVOVA

7.1 ViSekriterijumska analiza

Shodno osnovnom cilju nau¢nog istrazivanja, koji se odnosi na razvoj integrativnog modela za
podrsku odlucivanju pri odabiru nadina unapredenja konstrukcije ravnih krovova postojecih
objekata, ukazano je na postojanje i razmatranje alternativnih izbora, odnosno na donosenje
odluka. DonoSenje odluka, tj. odlucivanje je znacajan aspekt upravljanja procesima i sistemima u
okviru kojeg su identifikovanje i izbor alternativa zasnovani na vrednostima i preferencijama
donosioca odluke.

Visekriterijumska analiza predstavlja alat za donoSenje odluka, razvijen za kompleksne
viSekriterijumske probleme koji se baziraju na kvantitativnim i/ili kvalitativnim vrednostima
(Agarski, 2014). U cilju odabira optimalnog resenja, neophodno je da sve utvrdene alternative
imaju zajednicke kriterijume, odnosno da se uporeduju na osnovu zajedni¢kog seta vrednosti.
Prilikom donoSenja odluka na osnovu visekriterijumske analize potrebno je uzeti u obzir
¢injenicu da uglavnom ne postoji jedno univerzalno optimalno reSenje (alternativa). Razlog tome
moze biti postojanje ,,bolje* alternative koja nije uzeta u obzir, nedostatak informacija potrebnih
za definisanje drugih relevantnih kriterijuma ili priroda ustanovljenih kriterijuma koji su u
najveéem broju slucajeva konfliktni (Agarski, 2014; Majumder, 2015). Problem koji se odnosi
na razmatranje kriterijuma koji su konfliktni prevazilazi se tako $to donosilac odluke postavi
svoje preferencije na konzistentan nacin u cilju razlikovanja kvaliteta reSenja. Uloga
visekriterijumske analize nije da zameni donosioca odluke, ve¢ da pruzi podrSku pri odlucivanju.
Termini koji su jo§ u upotrebi, a odnose se na visekriterijumsku analizu su visektirerijumsko ili
multikriterijumsko donosenje odluka, odlucivanje, vrednovanje ili optimizacija (Agarski, 2014).
ZnacCaj primene viSekriterijumske analize ogleda se u Cinjenici da je to jedna od najceSce
koriS¢enih metodologija odlu€ivanja u mnogim oblastima tehnickih 1 druStvenih nauka, kao Sto
su: energetika, zaStita zivotne sredine 1 odrzivost, ekonomija, matematika, statistika,
informacione tehnologije, sociologija, psihologija, filozofija, i mnoge druge (Agarski, 2014;
Mardani et al., 2015). S obzirom na ¢injenicu da visekriterijumska analiza obuhvata veliki broj
tehnika koje se razlikuju po nacinu pristupa problemu, ne postoji jedinstveno definisana
metodologija koja se moze primeniti ,.korak po korak* od pocetka do kraja procesa donoSenja
odluke (Mardani et al., 2015). S tim u vezi, na osnovu relevantnih istrazivanja utvrdene su opste
faze viSekriterijumske analize, koje se odnose na: 1) definisanje cilja, kriterijuma i alternativa; 2)

formiranje matrice odluc¢ivanja; 3) dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima; 4) primenu
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metode/metoda visekriterijumske analize; 1 5) dobijanje vrednosti (ranga) alternativa (Agarski,
2014).

Metode visekriterijumske analize koriste se za identifikovanje optimalne alternative, rangiranje
alternativa, dobijanje odredenog broja alternativa ili za razlikovanje prihvatljivih od
neprihvatljivih reSenja (Agarski, 2014). U pogledu klasifikacije, metode visekriterijumske
analize ili viSekriterijumskog odluc¢ivanja (eng. Multi Criteria Decision Making - MCDM) mogu
se podeliti na razli¢ite nacine. Jedna od opstih klasifikacija obuhvata dve kategorije:
viSeatributivno odlucivanje (eng. Multiple Attribute Decision Making - MADM) i viseciljno
odlucivanje (eng. Multiple Objective Decision Making - MODM) (Agarski, 2014; Kumar et al.,
2017; Lukovi¢, 2016; Mardani et al., 2015).

Viseatributivno odlucivanje se odnosi na izbor najprihvatljivije alternative iz skupa alternativa
ustanovljenih na osnovu definisanih kriterijuma. Kod viSeatributivnog odluc¢ivanja skup
alternativa je diskretan, unapred odreden i konaCan, pri ¢emu ograni¢enja nisu eksplicitno
definisana (Lukovi¢, 2016). Problemi odlucivanja se uobicajeno predstavljaju matri¢nom
formom, odnosno matricom odlucivanja. U metode viseatributivnog odlu¢ivanja spadaju: metode
korisnosti (eng. Utility Methods), metode rangiranja (eng. Outranking Methods), metode
kompromisa ili metode idealne tacke, i druge metode (Agarski, 2014). U pogledu metoda
korisnosti izdvajaju se: Metoda aditivnih tezinskih faktora (eng. Simple Additive Weight — SAW /
Weighted Sum Model - WSM), SMART metoda (eng. Simple Multiattribute Rating Technique),
Analiticki hijerarhijski proces (eng. Analytic Hierarchy Process - AHP), Analiticki mrezni
proces (eng. Analytic Network Process - ANP), Metoda produktivnih teZinskih faktora (eng.
Simple Product Weighting — SPW / Weighted Product Model - WPM), MACBETH metoda
(eng. Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), i druge. Metode
rangiranja (ili metode preferencija) karakteriSe redosled alternativa koji se generiSe po prioritetu
tako da mera saglasnosti bude zadovoljena na najbolji nacin. Logika vrednovanja je takva da
alternativa sa dovoljno visokim rangovima po vise kriterijuma bude i kona¢no visoko rangirana
(Agarski, 2014). Primeri metoda rangiranja su ELECTRE metoda (eng. Elimination and Choice
Expressing Reality), PROMETHEE metoda (eng. Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation), i druge. Metode kompromisa karakteriSe definisanje referentnih
vrednosti, odnosno idealnih tacaka, u odnosu na koje se porede alternative (Agarski, 2014).
Primeri metoda kompromisa su VIKOR metoda (Visekriterijumska optimizacija i kompromisno
reSenje), TOPSIS metoda (eng. Technique for Order Performance by Similarity to ldeal
Solution), i druge.

Viseciljno odlucivanje se odnosi na izbor skupa najboljih alternativa umesto jedne opcije. U

odnosu na viseatributivno odluc¢ivanje, kod viseciljnog odluc¢ivanja se diskretno naglasava skup
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funkcija cilja (dve ili viSe funkcija) nad definisanim skupom ograni¢enja (Agarski, 2014).
Viseciljno odlucivanje, koje je definisano analitickim oblikom svakog kriterijuma pojedinacno,
karakteriSe prevodenje funkcija cilja u problem jednokriterijumskog odlucivanja odredenim
matematickim aparatom, nakon Cega se problem reSava standardnom metodom
jednokriterijumskog linearnog programiranja i najéeSc¢e simpleks procedurom (Agarski, 2014).

Znacajno je pomenuti da u pojedinim realnim slucajevima dolazi do odredene neizvesnosti u
odlucivanju. Tada se koristi takozvano fazi visekriterijumsko odlucivanje (eng. Fuzzy Multi
Criteria Decision Making - FMCDM). Neizvesnost se moze javiti usled nedostatka podataka, $to
je posledica nepotpunih ili nedostupnih informacija, ili moze biti neizvesnost subjektivne
procene zbog nesigurnosti donosioca odluka. Uvodenje neodredenosti ili tolerancije u proces

odlucivanja je omoguéeno primenom rasplinutih (fuzzy) brojeva (Lukovi¢, 2016).

7.2 Analiti¢ki hijerarhijski proces — AHP

Analiticki hijerarhijski proces (eng. Analytic Hierarchy Process - AHP) predstavlja jednu od
najpoznatijin i najée$¢e koris¢enih metoda visekriterijumske analize za pruzanje pomoci
donosiocima odluka u reSavanju Sirokog spektra problema u razli€itim nau¢nim oblastima i
drugim oblastima ljudskih potreba i interesovanja (Agarski, 2014; Bajrami, 2014; Mardani et al.,
2015; Xu & Chan, 2013). Autor ideje 1 matematicke postavke AHP metode je Tomas Sati
(Thomas Saaty) koji je ovaj pristup reSavanju problema razvijao sedamdesetih godina proslog
veka (Saaty, 1980). Osnovni principi na kojima se zasniva AHP metoda su sastavljanje
hijerarhije, postavljanje prioriteta i provera konzistentnosti. Ova metoda omogucava donosiocu
odluke da kompleksne probleme strukturira u formi jednostavne hijerarhije 1 da na taj nacin
evaluira veliki broj kvantitativnih i kvalitativnih faktora na sistemski nacin. Drugim recima,
osnovna ideja AHP metode je dekompozicija kompleksnog problema i naknadno agregiranje
reSenja svih potproblema u jedinstveni zakljuc¢ak. Postavljanje prioriteta, odnosno poredenje
kriterijuma vrSi se na osnovu apsolutne skale koja pruza moguénosti donosiocu odluke da
inkorporira subjektivnost, tj. svoje znanje 1 iskustvo na intuitivan nacin. Analiti¢ki hijerarhijski
proces spada u popularne metode usled sposobnosti identifikacije i analize
nekonzistentnosti/nedoslednosti donosioca odluke u procesu rasudivanja i vrednovanja
elemenata hijerarhije (Srdevi¢ 1 Jandri¢, 2000). Proces realizacije AHP metode obuhvata cCetiri
osnovne faze:
e Strukturiranje problema odluc¢ivanja u hijerarhijski model, uz definisanje cilja,

kriterijuma (potkriterijuma) i alternativa;
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e Poredenje elemenata odlucivanja u parovima na svakom nivou hijerarhijske strukture 1

formiranje matrice odluc¢ivanja;

e QOdredivanje tezinskih faktora elemenata odlucivanja procenom relativnih vaznosti

svakog od njih za odgovarajuci nivo hijerarhijske strukture problema; i

e (dredivanje kona¢nog resenja problema — optimalnog reSenja u odnosu na postavljeni
cilj agregacijom tezinskih faktora/lokalnih prioriteta (Bajrami, 2014; Barkovi¢, 2009;
Cupié i Suknovié, 2010; Lukovi¢, 2016; “MCDM Methods”, n.d.).

1. faza — Strukturiranje problema odlucivanja u hijerarhijski model

U okviru prve faze realizacije AHP metode problem odlucivanja se strukturira i slaze u
hijerarhiju na osnovu svojih sastavnih delova: ciljeva, kriterijuma, potkriterijuma i alternativa.
Uzimajuéi u obzir definisanje jednog cilja, on se postavlja na vrh hijerarhije, nakon cega se na
slede¢em nivou nalaze kriterijumi koji direktno uticu na clji, zatim slede potkriterijumi i na
poslednjem nivou hijerarhijske strukture postavljaju se alternative. Ukoliko vise donosioca
odluka resava dati problem, nivo donosioca odluke se uvodi u strukturu i moze se postaviti ispod
nivoa cilja. Struktura AHP modela moze sadrzati viSe srednjih nivoa, izmedu cilja odlu¢ivanja i
alternativa, pored najcesce postavljenih kriterijuma i potkriterijuma. Takode, hijerarhija ne mora
biti kompletna, odnosno elemenat na nekom nivou ne mora biti kriterijum za sve elemente u
podnivou (Agarski, 2014; Srdevi¢ i Jandri¢, 2000). Na slici 7.1 prikazan je primer kompletne
hijerarhijske strukture koja obuhvata cilj, kriterijume, potkriterijume (jedan nivo potkriterijuma)

i alternative, i odnosi se na jednog donosioca odluke.

Cilj Cilj odlucivanja
Nivo 1 Kriterijum 1 — Kriterijum i — Kriterijum k
’\ B T —
—_ -
e ———
Nivo 2 Potkriterijum 1 Potkriterijum 2 Potkriterijum a-1 Potkriterijum a
%\%
Nivo 3 Alternativa 1 Alternativa i Alternativa m

Slika 7.1. Primer hijerarhijske strukture problema u AHP metodi
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2. faza - Poredenje elemenata odludivanja i formiranje matrice odludivanja

Druga faza reSavanja problema odnosi se na medusobno poredenje (poredenje u parovima)
elemenata odlucivanja na odredenom nivou hijerarhije u odnosu na elemente koji se nalaze na
neposredno visem nivou. Tako na primer u slu¢aju hijerarhije sa tri nivoa — cilj, Kriterijumi i
alternative, najpre se kriterijumi uporeduju u paru u odnosu na cilj, da bi se odredio njihov
medusobni znacaj, a zatim se alternative uporeduju u paru u odnosu na svaki kriterijum.
Preferencije donosioca odluke izrazavaju se na osnovu Satijeve skale (tab. 7.1),
transformisanjem odluka u numericke vrednosti. Satijevom skalom definisane su osnovne
vrednosti, meduvrednosti i1 recipro¢ne vrednosti, u slucaju kad je jedan elemenat inferioran u
odnosu na drugi sa kojom se poredi u paru. Isti znacaj elemenata koji se poreduju u paru
oznacava se ocenom 1, dok je apsolutna dominantnost jednog u odnosu na drugi elemenat

izraZzena ocenom 9.

Tabela 7.1. Satijeva skala relativnog znacaja (Saaty, 2008)

Intenzitet Definicija Objasnjenje

znacaja

1 Istog znacaja Dva elementa su identi¢nog znacaja u odnosu

na elemenat iz viSeg nivoa.

3 Slaba dominantnost (slab Iskustvo i rasudivanje neznatno favorizuju
znacaj) jedan u odnosu na drugi elemenat.

5 Jaka dominantnost (jak Iskustvo i rasudivanje znatno favorizuju jedan
znacaj) u odnosu na drugi elemenat.

7 Izrazena dominantnost Dominantnost jednog elementa potvrdena u
(veoma jak znacaj) praksi.

9 Apsolutna dominantnost Dominantnost najviseg stepena.
(apsolutni znacaj)

2,4,6,8 Meduvrednosti Potreban je kompromis ili dalja podela.

1/2,1/3,1/4... | Dominantnost Postoji razumna pretpostavka o dominaciji
suprotstavljenog elementa suprotnog u odnosu na posmatrani elemenat.

Nakon vrednovanja elemenata, odnosno utvrdivanja koji je element znacajniji i u kojoj meri u
odnosu na drugi sa kojim se poredi u paru, a ha osnovu uspostavljene hijerarhije, formiraju se
matrice odlu¢ivanja za izraGunavanje prioritetnih alternativa. Matrica odlu¢ivanja A dobija se na
osnovu rezultata poredenja elemenata u paru. Svaka ocena/vrednost a;; (koeficijent poredenja
elementa i u odnosu na elemenat j pomocu Satijeve skale) postavlja se na odgovarajucu poziciju
u poredenju reda elemenata A; sa kolonom elemenata A;. Opsti oblik matrice je:

A = (a;5), gdejei,j=1,2,3,...,broj elemenata jednog nivoa

Za n elemenata koji se medusobno uporeduju u paru rezultati poredenja formiraju matricu A sa

dimenzijaman X n:
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a1 Q12 Q13 - Qin
Q21 QA Q23 ... d2p
A= [a31 A3z A3z .- asnj
an1 Apz QApz - App
Matrica odlucivanja je pozitivna reciprocna matrica poredenja elemenata u parovima, uzimajuci
u obzir da za vrednosti a;; i a;; vazi: a;; > 0 i a;; = 1/a;;. Takode, za sve vrednosti a; na

glavnoj dijagonali vazi a;; = 1.

3. faza — Odredivanje tezinskih faktora

Nakon formiranja matrice odlu¢ivanja pristupa se tre¢oj fazi reSavanja problema koja se odnosi
na odredivanje vrednosti vektora tezinskih faktora/koeficijenata i proveru konzistentnosti odluke.
Kada je matrica A konzistentna, tada je ista kao matrica X. Uzimaju¢i u obzir da je a;; = w;/w;,

matrica X ima oblik:

[W1/W1 wi/wy wi/ws o ... W1/Wn]
|w2/wi wa/wy wa/ws o wy/wy |
X=|ws/wy ws/wy ws/ws .. ws/wy|
lwn/wl wp/wy, wyp/ws o .. Wn/WnJ

Za odredivanje vektora tezinskih faktora w = (wy, wy, ws,...,w,)T iz matrice A postoji
nekoliko nacina koji predstavljaju bliske aproksimacije odgovaraju¢ih elemenata matrice X.
Prema Satijevom predlogu, za matricu A se najpre odreduje maksimalna sopstvena vrednost —
Amax (Saaty, 1990). Odgovarajuéi vektor sopstvenih vrednosti matrice moze se zatim uzeti kao

vektor pribliznih vrednosti tezinskih faktora (w), jer vazi:

[W1/W1 wi/wy, wi/ws o .. Wl/Wn W1]
|W2/W1 wy /Wy, wy/wz .. Wz/Wn|

ws/wy wz/wy, ws/ws ... W3/Wn‘ =n W3
wp/wy Wy /w, wp/ws ... owy/wy,

Vektor w moze se dobiti reSavanjem sistema homogenih linearnih jednacina:

Aw =nwili(A—nlDw =10

Sistem jednacina ima netrivijalno reSenje u slucaju kad je n sopstvena vrednost matrice A,
odnosno kad je determinanta matrice (A — nl) jednaka nuli. Tada je matrica X u potpunosti
konzistentna (imarang 1) i tada je A,,,, = n (Saaty, 1990; Srdevi¢ i Jandri¢, 2000).

Druge tehnike, koje preporucuje i Sati (Lukovi¢, 2016; Saaty, 1980; Srdevi¢ i Jandri¢, 2000), za
odredivanje vektora w uklju¢uju sumiranje redova matrice rezultata poredenja i normalizaciju

dobijenih suma po kolonama:

=2 Wl-( ;‘zlwij) i=1,2,3,..,n (po redovima)

J T,



Dobijeni vektor tezinskih faktora se zatim mnozi sa tezinskim faktorom elementa koji je koris¢en
kao kriterijum pri poredenju, tj. sa tezinskim faktorom sa viseg nivoa. Ovaj postupak se ponavlja
za celu hijerarhiju idu¢i ka nizim nivoima. Tezinski faktori se izraCunavaju za svaki elemenat
istog nivoa, i1 koriste se za odredivanje kompozitnih relativnih tezinskih faktora elemenata u
nizim nivoima. Na kraju postupka odreduju se kompozitni tezinski faktori svih alternativa
(Srdevi¢ i Jandri¢, 2000).

Imajuéi u vidu da matrica A Cesto nije potpuno konzistentna, odnosno nije ista kao matrica X,
usled velikog broja poredenja (n(n — 1)/2), neophodno je proveriti da li je konzistencija
poredenja u okviru ocekivanih vrednosti. Nedoslednosti u donoSenju odluka odreduju se na
osnovu indeksa konzistentnosti (CI) za analiziranu matricu poredenja u parovima (A) i stepena
konzistentnosti (CR). Odnosno, konzistentnost matrice se izrazava preko vrednosti stepena

konzistentnosti:

CR = Cl
" RI

gde je RI slucajni indeks konzistentnosti.

Indeks konzistentnosti (CI) predstavlja meru odstupanja broja elemenata koji se uporeduju (1) od

maksimalne sopstvene vrednosti (4,,4,) 1 odreduje se iz relacije (Saaty, 1990):

(Amax - n)
n—1)

Kao $to je navedeno, matrica A je u potpunosti konzistentna u sluéaju Amyq, = n. Sto su

Cl =

vrednosti 4,,,,, blize broju n, manja je nekonzistentnost. Da bi se odredila vrednost A,,,, najpre
treba pomnoziti matricu A sa sa vektorom w, kako bi se odredio vektor b:
a1 Q12 Q413 aln 1
[a21 Azz Qz3 .- aZn
{am a3z A3z - ‘ = b3
an1 QApz Qps

Nakon toga se deljenjem odgovarajucih elemenata vektora b i w doblja:

by /wq [11]
b, / w» Ay
bs / W3 =43
bn/Wn Anj

Relacija na osnovu koje se izracunava A,,,, glasi:

max - Z A

Konac¢no, indeks konzistentnosti odreduje se prema relaciji:
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(72t~ n)
(n—1)

Slucajni indeks konzistentnosti (RI) predstavlja nasumi¢no dobijene vrednosti iz reciprocne

Cl =

matrice, i zavisi od reda matrice (broja n). Vrednosti RI, koje je utvrdio Sati prikazane su u
tabeli 7.2,

Tabela 7.2. Vrednosti slucajnog indeksa konzistentnosti RI (Saaty, 1980)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10 | 11 ] 12 | 13 | 14 | 15

RI
(n)

00 1] 00 |058]| 09 |112|124(132|141 145|149 (151 (148|156 | 157|159

Vrednosti stepena konzistentnosti matrice A (CR) do 0,10 (10%) smatraju se prihvatljivim.
Dobijene vece vrednosti CR ukazuju na nekonzistentnost u donosenju odluka, odnosno da
prosudivanja nisu pouzdana. Tada je potrebno vrsiti korekcije poredenja u paru koje bi dovele do
manjih i zahtevanih vrednosti CR. Ukoliko to nije slucaj, sve rezultate treba odbaciti i ponovo
zapoceti reSavanje problema. Medutim, u praksi se ¢esto deSava da je stepen konzistentnosti veci
od 0,10, a da se izabrana alternativa zadrzi kao najbolje resenje (Srdevi¢ i Jandri¢, 2000).

Koris¢enjem sli¢ne procudure moguce je odrediti tezinske faktore alternativa u odnosu na svaki

elemenat neposredno viSeg nivoa.

4. faza — Odredivanje konacnog reSenja problema

Nakon rangiranja alternativa u odnosu na sve elemente hijerarhijske strukture lokalni prioriteti se
nalaze na razli¢itim nivoima. S tim u vezi, potrebno je izvrSiti njihovu agregaciju da bi se dobili
konacni prioriteti alternativa, tj. konacno optimalno reSenje — reSenje sa najviSim prioritetom

medu rangiranim alternativama.

7.2.1 Prednosti primene AHP metode

Karakteristike AHP metode ukazuju na brojne pogodnosti i moguénosti njenje primene za
na nacin da ih hijerarhijski razlaze na razlicite nivoe i1 razmatra kriterijjume pomocu kojih se vrsi
izbor najbolje alternative. U odnosu na druge viSekriterijumske metode odlucivanja, prednosti
primeneAHP metode su fleksibilnost, ukljucenost donosioca odluke i preciznost usled postojanja
adekvatnog mehanizma za proveru konzistentnosti procena (Lukovi¢, 2016). U okviru AHP
metode se omogucava da se do kompleksnih procena dode konsultovanjem veceg broja

strunjaka, ¢ime se moZe izbeli pristrasnost koja je Cesto posledica procene od strane samo
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jednog eksperta. S tim u vezi, ostvaruje se veca preciznost u izrazenim ocenama eksperata
(Srdevi¢ i Jandri¢, 2000). Procene veceg broja eksperata potrebno je grupisati na odgovarajuci
nadin, $to se postize koriS¢enjem metoda za grupisanje, od kojih se izdvajaju metoda
geometrijske sredine 1 metoda aritmeticke sredine (Lukovi¢, 2016; Peniwati, 1996; Ramanathan,
2001; Saaty, 2000).

Za razliku od pojedinih konvencionalnih metoda u kojima je izbor elemenata ogranicen, u
zavisnosti od dostupnosti odgovarajuéih kvantitativnih (merljivih) indikatora, primenom AHP
metode se ovaj problem prevazilazi. Siroka primena AHP metode je posledica moguénosti
koris¢enja i kvalitativnih indikatora, koji se kvantifikuju na adekvatan nacin pomoc¢u semanticke
skale, tako da ova metoda predstavlja kombinaciju kvantitativnih i kvalitativnih elemenata.
Uspesnost i1 aktuelnost koris¢enja AHP metode za reSavanje slozenih problema potvrdene su
brojnim istraZzivanjima. Analizom 393 nauc¢ne publikacije koje su se odnosile na koriS¢enje
metoda visekriterijumskog odluc¢ivanja, u periodu od 2000. do 2014. godine, utvrdeno je da se od
devet najprimenjivanijih metoda u najveéem broju istrazivanja koristila AHP metoda (128
publikacija) (Mardani et al., 2015). Studija novijeg datuma (Ho & Ma, 2018) ukazuje na

kontinuitet i povecanje koris¢enja AHP metode, narocito kroz intergativne pristupe.

7.2.2 Dileme u vezi sa primenom AHP metode

Dileme koje se javljaju u vezi sa primenom AHP metode naj¢eS¢e se odnose na izbor skale za
poredenje u paru, problem inverzije ranga i broj poredenja (Lukovi¢, 2016).

U pogledu izbora skale za poredenje u paru, Sati je, kao autor metode, uputio na koriséenje skale
relativnog znacaja sa vrednostima u opsegu 1 — 9 (tab. 7.1). Pored Satijeve skale, moguce je
koristiti nekoliko alternativnih skala, od kojih se izdvaja geometrijska skala (Lootsima, 1999). U
geometrijskoj skali koristi se opseg e” — e za iste opise/definicije iz Satijeve skale.

Jedna od najvecih dilema koje prate primenu AHP metode je tzv. fenomen inverzije ranga.
Naime, rang, tj. redosled alternativa dobijen primenom AHP metode menja se po njihovoj
dominantnosti (znacaju) ukoliko se doda ili izuzme neka od alternativa (Belton & Gear, 1983;
Ho & Ma, 2018). Navedeni problem ustvari predstavlja simptom proizvoljnog rangiranja u AHP
metodi (Dyer, 1990). Za prevazilaZzenje problema pojedini autori predlazu konstruisanje mreze,
koja se odnosi na sistem u kome na elemente jednog nivoa uticu i elementi viseg 1 elementi nizeg
nivoa, §to je u suprotnosti sa hijerarhijskim pristupom sistemu u okviru kojeg na elemente jednog
nivoa uticu samo elementi sa viSeg nivoa (Harker & Vargas, 1987). Razmatranje o primeni
mreza u AHP metodi dovelo je do predloga da se problem inverzije ranga moze zanemariti bez
posledica po integritet donoSenja odluka pod odredenim uslovima (Saaty, 2000). JoS jedna od

mogucénosti prevazilazenja problema u vezi sa inverzijom ranga je koriS¢enje multiplikativne
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AHP (MAHP) metode u okviru koje ne postoji obrnuto rangiranje (Lootsma, 1999).
Multiplikativna i standardna verzija AHP metode ne razlikuju se znacajno u metodoloskom
pristupu. Osnovne razlike odnose se na: 1) koris¢enje drugacijih skala (Lotsmina skala u MAHP
metodi i Satijeva skala u AHP metodi); 2) primenu multipikacionih operacija u okviru MAHP
metode, odnosno adicionih i multiplikacionih operacija u okviru AHP metode; 3) koriS¢enje
logaritamskog metoda najmanjih kvadrata u MAHP metodi i primenu tehnika sopstvenih vektora
u AHP metodi; i 4) koris¢enje multiplikativne agregacije u MAHP metodi umesto jednostavne
ponderisane agregacije na osnovu hijerarhijske strukture u okviru standardne metode (Lukovi¢,
2016; Srdevi¢ i Srdevic, 2004).

U pogledu broja poredenja, moze se konstatovati da se u AHP metodi koristi veliki broj procena
za proveru konzistentnosti matrica, §to moze povecati broj procena od strane donosioca odluka.
Tako u slucaju poredenja veceg broja alternativa, npr. 7, u odnosu na 1 kriterijum, neophodno je
izvrSiti 21 poredenje u paru. Uzimajuéi u obzir ,,n* kriterijuma, dobija se broj 21n poredenja, $to

¢ini napor za donosioca odluka i moze predstavljati ograni¢enje za primenu ove metode.

7.3 Opravdanost koriS¢enja AHP metode za reSavanje problema postizanja odrZivosti

primenom zelenih krovova

Kada je re¢ o izboru najpogodnijeg nacina remodelovanja konstrukcije ravnih krovova, pri cemu
je akcenat na proceni podobnosti primene zelenih krovova, prepoznata je mogucénost koris¢enja
AHP metode. Imajué¢i u vidu neophodnost postizanja odrZivosti, preferentna alternativa se
odreduje u zavisnosti od veceg broja ekoloSkih, ekonomskih i socijalnih faktora. Postojanje
brojnih promenljivih ¢ini problem kompleksnim §to je moguce prevazi¢i primenom AHP
metode. Takode, ukljucivanje kvalitativnih indikatora u proces doneSenja odluke, koji se
prevashodno odnose na socijalnu komponentu odrzivosti, ukazuje na pogodnost primene AHP
metode. Pregled nau¢nih istrazivanja u vezi sa koriS¢enjem AHP-a kao metode
viSekriterijjumskog odlucivanja u kontekstu zelenih krovova, daje odgovor na pitanje
opravdanosti njithove primene za reSavanje problema postizanja odrzivosti.

U istrazivanju koje se odnosi na odredivanje klju¢nih faktora relevantnih za Siroku primenu
zelenih krovova u urbanim sredinama, u uslovima umerene klime na teritoriji Evrope, koriS¢ena
je AHP metoda (Brudermann & Sangkakool, 2017). Ekoloski, socijalni i ekonomski faktori
analizirani su u okviru kriterijuma koji predstavljaju prednosti i mogucnosti, odnosno slabosti 1
ograni¢enja primene zelenih krovova. Rezultati ukazuju na veéi znacaj pozitivnih uticaja, te je
zakljuceno da postoji veliki potencijal daljeg razvoja i koriS¢enja tehnologije zelenih krovova
(Brudermann & Sangkakool, 2017). AHP metoda koris¢ena je kao podrska odlucivanju pri

izboru odgovarajuce tehnologije remodelovanja postoje¢ih objekata u pogledu implementacije
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savremenih tehnologija i sistema (eng. retrofitting) sa ciljem ublazavanja klimatskih promena (Si
et al., 2016). Autori su, pored ekoloskih i ekonomskih kriterijuma, naglasili znacaj socijalnih
indikatora za postizanje cilja, koji su prevashodno kvalitativne prirode. Zeleni krovovi su
prepoznati kao jedna od mera smanjenja potrosnje energije u okviru ekoloskog kriterijuma (Si et
al., 2016). U istrazivanju razvoja i primene tehnologije zelenih krovova u Kini, u oblastima
hladne i suve klime na severu, i tople i vlazne klime na jugu zemlje, AHP metoda je koris¢ena za
izbor najpogodnije biljne vrste u odnosu na ekoloske kriterijume (Xiao et al., 2014). U okviru
integrativnog modela koji se odnosi na projektovanje i izgradnju objekata zelene arhitekture,
AHP metoda je primenjena za utvrdivanje preferencija dva donosioca odluke — vlasnika, uz
konsultovanje sa arhitektom/projektantom, i eksperta iz oblasti zelene gradnje, u odnosu na
kriterijume odrzivosti, profitabilnosti i investicionih tro$kova, pri ¢emu zeleni krovni sistem
predstavlja jedan od elemenata zelene arhitekture (Pan et al., 2011). AHP metoda kori$¢ena je 1
pri evaluaciji opstih sistema/tehnika zelene gradnje u odnosu na sve tri dimenzije odrzivosti, pri
¢emu su zeleni krovovi razmatrani kao elemenat sistema za ouvanje energije i voda (Ahmad et
al., 2016). U istrazivanju koje je sprovedeno u cilju odabira najbolje prakse odrzivog upravljanja
padavinama u urbanim sredinama primenjena je AHP metoda u funkciji kvantifikovanja
kvalitativnih indikatora (Birgani et al., 2013). Zeleni krovovi su predstavljali jednu od alternativa
1 analizirani su sa ostalim alternativama u odnosu na tehnicke, ekoloske, socijalne 1 ekonomske
kriterijume. AHP metoda koriS¢ena je za razvoj integrativnog modela za podrSku odlucivanju pri
izboru zelenih inovacija, u okviru kojeg su zeleni krovovi predstavljali jedan od uticajnih faktora
(Hsueh & Yan, 2013). U istrazivanju sveobuhvatne procene strategija za smanjenje potroSnje
energije u stambenim objektima primenjena je AHP metoda, a zeleni krovovi su razmatrani kao
jedna od alternativa za unapredenje omotaca objekata (Liu et al., 2012).

Na osnovu navedenih relevantnih publikacija konstatovano je da je potvrdena opravdanost
koriS¢enja AHP metode za reSavanje problema postizanja odrzivosti primenom zelenih krovova,
kao 1 da postoji prostor za dalje/dublje istrazivanje. Naime, u ve¢em broju radova (Ahmad et al.,
2016; Birgani et al., 2013; Liu et al., 2012; Pan et al., 2011; Si et al., 2016) zeleni krovovi su
razmatrani kao alternative unapredenja performansi u fazi projektovanja novih ili remodelovanja
postojec¢ih objekata, prilikom ¢ega uslovi za njihovu primenu nisu detaljno analizirani. Sa druge
strane, istrazivanje, koje se odnosi na razmatranje uslova primene zelenih krovova u umerenim
klimatskim podruc¢jima razvijenih zemalja Evrope (Brudermann & Sangkakool, 2017), obuhvata
konstrukeijski aspekt u okviru slabosti zelenih krovova, ali ne ukljucuje analizu konstrukcije ni
nacine reSavanja problema (ojacanja) usled dodatnog optere¢enja. Takode, u istraZivanju na temu
zelenih krovova, u kojem je primenjena AHP metoda (Xiao et al., 2014), razmatra se samo izbor

biljnih vrsta sa ekoloSkog stanovista. Uzimajuc¢i u obzir analizu konstrukcijskog aspekta primene

195



zelenih krovova na postoje¢im objektima u okviru ekonomskih kriterijuma, kao i potencijalne
benefite obuhvacene ekoloskim i socijalnim kriterijumima, stvara se mogucénost za kreiranje
novog integrativnog modela za podrsku odludivanju pri odabiru nacina konstrukcijskog

unapredenja ravnih krovova postojecih objekata.
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8. NOVI INTERGRATIVNI MODEL ZA PODRSKU ODLUCIVANJU PRI ODABIRU
NACINA UNAPREDPENJA KONSTRUKCIJA RAVNIH KROVOVA POSTOJECIH
OBJEKATA

8.1 Uloga i znacaj razvoja integrativnog modela

Do sada izlozeno istrazivanje predstavljalo je osnovu za razvoj integrativnog modela kao alata za
podrsku odlucivanju pri odabiru nacina unapredenja konstrukcije ravnih krovova postojeéih
objekata. Na osnovu sveobuhvatne analize, prevashodno su utvrdeni uloga i znacaj koncepta
zelenih krovova za urbane sredine, kao i potencijal za njihovu primenu na naSim prostorima u
pogledu konstrukcijskih karakteristika postojecih objekata sa ravnim krovovima. Imajuc¢i u vidu
probleme na globalnom, nacionalnom i lokalnom nivou, kao i na nivou objekata, sistemi
integrisanog zelenila u objektima, a naro¢ito zeleni krovovi, prepoznati su kao jedina prirodna
mera unapredenja stanja u zivotnoj sredini i unapredenja postoje¢ih objekata u urbanim
sredinama. Ne samo da se njihovom primenom umanjuju negativni uticaji na zivotnu sredinu,
vec se postizu pozitivni efekti.

Globalni problemi u vezi sa klimatskim promenama, u najvec¢oj meri kao posledica antropogenih
delovanja, i to produkcije energije, odnose se na povecanje emisije gasova sa efektom staklene
baste. Shodno ¢injenicama da najveci udeo u emisijama GHG ima CO; i da prirodna okruzenja
imaju sposobnost smanjenja koncentracije CO, apsorbovanjem, povecanje urbanog zelenila, u
znatnoj meri, doprinelo bi poboljSanju stanja u urbanim sredinama, koje su inace u najve¢oj meri
odgovorne za ubrzanje klimatskih promena. Kako je integrisanje vegetacije u objektima jedini
nacin povecanja urbanog zelenila, smanjenje emisija GHG se postize 1 smanjenom potrebom za
proizvodnjom energije za postizanje toplotnog komfora usled termoizolacionih svojstava Zivih
sistema. Kao §to je ve¢ navedeno, za tim postoji znatan potencijal, imaju¢i u vidu da krovovi u
proseku cine 20% — 25% urbanih povrSina. Jo§ jedan od zna€ajnih problema predstavlja
neravnomerna raspodela padavina koja je uzrok sve ¢eSc¢ih poplava. Zeleni krovovi prepoznati su
kao potencijalno reSenje usled mogucénosti zadrzavanja atmosferskih padavina, prilikom ¢ega bi
se smanjilo opterecenje kanalizacione mreZe.

Problemi na nacionalnom nivou sa kojima se suocavaju sve lokalne zajednice, izmedu ostalog,
odnose se na energetski neefikasne objekte, koji ¢ine graditeljsko naslede iz perioda masovne
izgradnje, ali 1 na sve objekte izgradene kasnije, do 2012. godine. Prekomerna potro$nja energije
prilikom eksploatacije objekata uzrok je i znatnih finansijskih troskova, pored povecane emisije
GHG. Jedno od ekoloski prihvatljivih reSenja unapredenja omotaca postojecih objekata moze biti
koncept zelenih krovova. Unapredenje se odnosi i na njihovu zastitnu ulogu. Zeleni krovovi Stite

krovnu membranu i elemente krovne konstrukcije preko kojih su postavljeni, i na taj nain
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produzavaju zivotni vek krovnog sistema. U pogledu socijalne dimenzije odrzivosti ne sme se
zanemariti potencijal stvaranja dodatnog otvorenog korisnog prostora implementacijom zelenih
krovova, §to je od velikog znacaja za gusto izgradene urbane sredine. Da bi se postigle sve
navedene pogodnosti sa ekoloskog i socijalnog aspekta neophodno je razmotriti investiciona
ulaganja za izgradnju i troSkove odrzavanja, §to u je najvecoj meri prepreka uspeSnom
sprovodenju remodelovanja krovova zelenim krovnim sistemima. Takode, ograni¢avajuéi faktor
je ispunjavanje jednog od najznacajnih uslova koji se odnosi na obezbedivanje nosivosti i
upotrebljivosti konstrukcije usled dodatnog opterecenja, Sto se postize ojacanjem konstrukcije.
Primenom ekstenzivnih zelenih krovova uglavnom nije potrebno ojacavati konstrukcije
postoje¢ih objekata, dok se u slucaju intenzivnih sistema, najceS¢e zahtevaju intervencije
ojacanja. lako se ojacanjem konstrukcije poveéava vrednost i unapreduju perfomanse objekta (sl.
5.25), potrebno je kompenzovati finansijska ulaganja odgovaraju¢im benefitima koje zeleni
krovovi pruzaju, o ¢emu su izloZena razmatranja u deskripciji integrativnog modela.

Zadatak integrativnog modela je da olaksa procenu pogodnijeg/optimalnijeg reSenja za
remodelovanje krovne konstrukcije uzimajuéi u obzir dva nacina unapredenja — obnovu,
odnosno uspostavljanje prvobitnog stanja krovnog sistema uz ispunjavanje savremenih zahteva, i
nadgradnju zelenim krovom, u zavisnosti od postavljenih kriterijuma sa aspekta odrzivosti.
Istrazivanje se odnosi na unapredenje konstrukcije ravnih krovova objekata stambenog sektora 1
sektora javnih i komercijalnih delatnosti u urbanim sredinama, kod kojih se prostor neposredno
ispod krova aktivno koristi.

Pored analize problema sa kojima se suoc¢avaju urbane sredine na naSim prostorima, ukazano je i
na konkretne probleme objekata sa ravnim krovovima postojec¢eg gradevinskog fonda. Medutim,
univerzanlnost primene integrativnog modela, pored reSavanja problema na globalnom nivou
koji se ti€u postizanja odrzivosti 1 otpornosti urbanih sredina, ogleda se u ¢injenicama da
neminovno dolazi do starenja materijala 1 elemenata strukture, usled ¢ega je neophodno
sprovoditi njihove popravke i zamene u okviru faze eksploatacije, kao i da su aktuelni zahtevi u
pogledu toplotne zaStite pooStreni u odnosu na propise iz perioda izgradnje objekata (sl. 6.1).
Utvrdeni integrativni model bio bi od zna¢aja inzenjerima, nau¢nicima, investitorima, vlasnicima
objekata, itd. prilikom razmatranja remodelovanja ravnih krovova postojecih objekata zelenim

krovnim sistemom.

8.2 Definisanje konceptualnih modela ravnih krovova

Imaju¢i u vidu uporednu analizu dva nacina unapredenja konstrukcije ravnih krovova, definisani
su konceptualni modeli, na osnovu kojih se utvrduju alternative koje predstavljaju predmet

odlucivanja. Uspostavljanje prvobitnog stanja krovnog sistema (obnova) odnosi se na promene u
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strukturi krova u cilju ispunjavanja uslova funkcionalnosti i aktuelnih zahteva toplotne zastite.
Sprovodenje ove aktivnosti je neophodno, uzimajuéi u obzir ¢injenicu da ravni krovovi objekata
iz perioda masovne izgradnje nisu adekvatno izvedeni u pogledu primenjenih tehnologija
gradenja (neadekvatne veze izmedu elemenata strukture dovele su pojave toplotnih mostova) i
materijala (prevashodno hidroizolacionog sloja), kao i u pogledu vazecih propisa o toplotnoj
zaStiti (nepostojanje termoizolacionog sloja ili postojanje sloja nedovoljne debljine, tj.
neodgovarajucih karakteristika). Takode, s obzirom na period izgradnje, doslo je do degradacije i
starenja materijala i elemenata obloge Sto utiCe na funkcionalnost krovova. Zbog toga je
potrebno razmotriti stanje slojeva i sanirati oSte¢enja ili zameniti nefunkcionalne elemente. Sa
druge strane, predlaze se unapredenjenje konstrukcije ravnih krovova primenom zelenih
krovova, u okviru implementacije novih tehnologija i sistema, uz reSavanje navedenih problema
postojecih ravnih krovova.

Kao primer ravnog krova koji je potrebno unaprediti, razmatrana je struktura toplog krova, usled
njihove dominantne primene u periodu masovne izgradnje ravnih krovova na nasim prostorima
(95% ukupnog fonda izgradenih ravnih krovova) (Deni¢ i Peki¢, 1994), i uzeta je u obzir opsta
struktura krovova izgradenih pre donosenja prvih propisa o toplotnoj zastiti objekata. Na slici 8.1
prikazani su konceptualni modeli unapredenih postoje¢ih ravnih krovova. U zavisnosti od
konkretne strukture postojeceg ravnog krova i1 uslova okruzenja, pojedini slojevi se prilikom
remodelovanja mogu dodati ili izostaviti (npr. dodavanje sloja za izjednaCavanje parnog pritiska
ukoliko je vlaznost unutra$njeg vazduha u rasponu 60% — 80% ili uklanjanje sloja za nagib i
izvodenje termoizolacije u padu, itd.). Modeli al, a2 i a3 odnose se na obnovu ravnog krova. U
sluaju kada elementi postojeCe obloge ispunjavaju uslove funkcionalnosti, ali ne 1 uslove
toplotne zaStite, na osnovu modela al vrS§i se proratun potrebne debljine dodatnog sloja
termoizolacije u odnosu na karakteristike materijala. Ugradnji novih slojeva prethodi uklanjanje
teSkih/poluteskih zaStita hidroizolacije. Tako modelovana struktura ravnog krova predstavlja
sistem ,,duo krov*. Ukoliko postojeca obloga krova ne zadovoljava uslove funkcionalnosti, $to
moze biti posledica oSteenja do kojih je doSlo u fazi eksploatacije ili zivotnog veka ravnog
krova, sprovode se aktivnosti popravke/sanacije oSte¢enja, u prvom slucaju, odnosno zamene
elemenata, u drugom slucaju. Model a2 predstavlja primer kompletne obnove ravnog krova.
Imajuc¢i u vidu da su prvi propisi o toplotnoj zastiti objekata na nasim prostorima doneti u
periodu kada su gradevinske aktivnosti ve¢ bile intenzivne, ravni krovovi izgradeni pre 1967.

godine u svojoj strukturi uglavnom nisu sadrzali sloj termoizolacije (Popovi¢ i dr., 2013).
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Slika 8.1. Konceptualni modeli ravnih krovova unapredenih obnovom i implementacijom zelenog

krovnog sistema
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U slucaju da je struktura ravnih krovova iz perioda pre 1967. godine do danas neizmenjena
(obnovom ili nadogradnjom novim etazama/kosom krovnom konstrukcijom), model a3
predstavlja primer obnove dodavanjem potrebnih slojeva preko postojece strukture, ¢ine¢i tako
sistem inverznog krova, u slucaju funkcionalnih postoje¢ih elemenata. U suprotnom, sprovodi se
obnova prema modelu a2. Kada je re¢ o unapredenju ravnog krova implementacijom zelenog
krovnog sistema, razmatraju se tri prethodno navedena slucaja (bl, b2 i b3), s tim da je
ocekivano potrebna manja debljina termoizolacionog sloja uzimaju¢i u obzir termicke
performanse zelenog krova koje su potvrdene brojnim istrazivanjima. U zavisnosti od
karakteristika zelenog krova (npr. primena intenzivnog sistema koji ima vecu termalnu masu u
odnosu na ekstenzivni sistem) moze se dogoditi da nema potrebe za ugradnjom dodatne
termoizolacije, odnosno da se primenom zelenog krova ispunjavaju uslovi toplotne zastite (b4).

Ukoliko se prilikom razmatranja stanja elemenata obloge utvrdi da krov ne ispunjava uslove
funkcionalnosti, odnosno da dolazi do prodora atmisferskih padavina, neophodno je proveriti

stanje krovne ploce i uzeti u obzir mere sanacije u slucaju ostecenja.

8.3 Uspostavljanje metodologije integrativnog modela

Nakon ukazivanja na probleme u urbanim sredinama i na potencijal zelenih krovova za njihovo
reSavanje, kao i definisanja konceptualnih modela ravnih krovova, pristupilo se uspostavljanju
metodologije integrativnog modela za izbor opimalnog reSenja konstrukcijskog unapredenja
ravnih krovova postojecih objekata. U skladu sa procesom remodelovanja objekata (sl. 8.2),
razvijena je metodologija koja obuhvata dve osnovne faze: 1) prikupljanje informacija koje se
odnose na ispunjavanje uslova za implementaciju zelenog krova kroz model odluka, i 2) izbor
optimalnog reSenja — prioritetne alternative na osnovu analitickog hijerarhijskog procesa kao

metode viSekriterijumskog odlucivanja.

Prikupljanje Uspostavljanje Odabir
informacija modela odluka reSenja Implementacija
|

Slika 8.2. Proces remodelovanja objekata (Mickaityte et al., 2008)

Prikupljanje informacija

U okviru prve faze prikupljaju se informacije na osnovu zadatih Kriterijuma, relevantne za
obezbedivanje uspesne implementacije zelenog krova, shodno ¢injenici da u ovom istrazivanju
koncept zelenih krovova predstavlja alternativu obnovi za ¢ije sprovodenje postoji neosporna
potreba. Drugim re¢ima, kako je ukazano na neophodnost remodelovanja postoje¢ih objekata

(ravnih krovova), primena zelenih krovova se razmatra kao visi stepen unapredenja u odnosu na
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uspostavljanje prvobitnog stanja u skladu sa aktuelnim zahtevima. Kriterijumi koji se odnose na
opste uslove za implementaciju zelenog krova mogu se klasifikovati kao Kriterijumi na nivou
urbane sredine i na nivou objekta.

U pogledu informacija na nivou urbane sredine potrebno je izvrSiti analizu georgafskih i1
klimatskih uslova za podobnost primene zelenih krovova. Imajuéi u vidu ¢injenicu da se zeleni
krovovi uspe$sno primenjuju u urbanim sredinama u gotovo svim geografskim regijama i
klimatskim zonama, analizom konkretnih uslova moze se ukazati na prednosti primene pojedinih
materijala i elemenata strukture (npr. izbor biljnih vrsta, komponenti supstrata, vrste drenaznog
sloja i kapaciteta, itd.). Nakon potvrde podobnosti konkretne urbane sredine za primenu zelenih
krovova na osnovu lokalnih uslova u odnosu na relevantna istrazivanja u istim ili sli¢nim
uslovima, pristupa se analizi odabaranog objekta.

Prvi kriterijum za primenu zelenog krova na postoje¢em objektu odnosi se na moguénost
sprovodenja intervencija na krovu u pogledu propisa. Odnosno, proverava se da li je objekat pod
zaStitom 1 da li se dozvoljava implementacija savremenih tehnologija i sistema. Ukoliko su
dozvoljene intervencije, vrsi se procena trajnosti konstrukcije, u odnosu na period izgradnje i
fizicko stanje nosecih elemenata (npr. za krovne ploce pojava prslina, ugiba, itd.), i utvrduje se
da li je procenjena trajnost konstrukcije u skladu sa predvidenim zivotnim vekom zelenog krova,
u kontekstu opravdanosti njegove primene. Imaju¢i u vidu da betonske konstrukcije, koje su
predmet istrazivanja, imaju duzi zivotni vek u odnosu na Zivotni vek objekta (u pogledu
elemenata sekundarne/nenose¢e konstrukcije, fiksne opreme i sistema, itd.), primarno je
ispunjavanje navedenog uslova jer nakon zavrSetka Zivotnog ciklusa objekta ili njegovih
sastavnih delova, moguc¢e je remodelovati kompletni objekat u odnosu na postojecu nosecu
konstrukciju. U slu¢aju da je predvidena trajnost konstrukcije manja od predvidenog Zivotnog
veka zelenog krova, najpre se razmatra o sanaciji konstrukcije, a ukoliko je ta moguénost
iskljucena konstatuje se da objekat, izmedu ostalog, nije pogodan za primenu zelenog krova.
Procenom preostalog Zivotnog veka objekta utvrduje se da li je preostali zivotni vek objekta u
skladu sa predvidenim Zzivotnim vekom zelenog krova shodno proceni da se pravilnim
izvodenjem zelenog krova trajnost krovnog sistema (Sto se naro€ito odnosi na trajnost
hidroizolacije) dvostruko produzava, odnosno da je zivotni vek zelenog krova 40 — 50 godina. Za
slucaj da se proceni da je zivotni vek zelenog krova duzi u odnosu na preostali zivotni vek
objekta, ne mora se iskljuciti implementacija zelenog krova jer postoji mogucénost da se zeleni
krov zadrzi prilikom remodelovanja objekta. Nakon ispunjavanja uslova za primenu zelenog
krova koji se odnose na karakteristike objekta, razmatraju se uslovi u vezi sa karakteristikama
postojeceg krova. Najpre se analizira preostali zivotni vek krova u odnosu na period izgradnje ili

vremenski period od poslednje intervencije obnove, usled ¢injenice da najpogodniji trenutak za
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primenu novih tehnologija i sistema, razmatrano sa ekonomskog aspekta, predstavlja kraj
zivotnog ciklusa krova (elemenata obloge). Ukoliko planirana intervencija — implementacija
zelenog krova nije u skladu sa zavrSetkom zivotnog ciklusa postoje¢eg krova ne mora se
iskljuciti izgradnja zelenog krovnog sistema. Primena zelenog krova u ,,manje povoljnijem*
trenutku moze se opravdati postizanjem brojnih benefita neposredno nakon izgradnje, zaStitom
elemenata iznad kojih je postavljen ¢ime se produzva trajnost postojece strukture, kao i
¢injenicom da se jednostavniji sistemi (pojedini ekstenzivni zeleni krovovi) lako mogu ukloniti
demontazom ili dekonstrukcijom zarad sprovodenja sanacije ili zamene nefunkcionalnih slojeva
do cega bi dosSlo tokom eksploatacione faze zivotnog ciklusa zelenog krova. Nakon analize
preostalog zivotnog veka krovnog sistema razmatra se ispunjavanje uslova za primenu zelenog
krova koji se odnosi na dispoziciju, odnosno polozaj krova u odnosu na okruzenje. Kako
orijentacija objekta nema uticaja za ravan krov, moguénost sprovodenja remodelovanja zelenim
krovnim sistemom razmatra se u pogledu izloZenosti sunéevom zracenju u odnosu na okruZenje.
U slucaju celodnevnih senki na krovnim povrSinama ili na delovima krova na kojim se planira
integrisanje vegetacije, koji ukazuje na neodgovarajuée uslove za implementaciju zelenog krova,
moguce je razmotriti primenu biljnih vrsta koje opstaju u takvim uslovima (Getter et al., 2009a).
Naredni uslov za uspeSnu implementaciju zelenog krova odnosi se na raspolozivi prostor ravnih
krovnih povrSina, koji je prevashodno znacajan u pogledu razmatranja primene prohodnih
zelenih krovnih sistema. Imajuéi u vidu da su postojeci ravni krovovi uglavnom neprohodni, te
da je na njima najCeS¢e smeStena tehnicka oprema 1 pomoc¢ne prostorije, razmatra se da li je
raspolozivi prostor krova adekvatan i dovoljan za formiranje prohodnih krovnih basti. Ukoliko se
proceni da konkretni uslovi nisu zadovoljavaju¢i, moglo bi se razmotriti izmeStanje ili
redimenzionisanje tehnickih sistema primenom savremenih tehnologija, ili primena neprohodnih
zelenih krovova. Nezavisno od ¢injenice da li se predvida prohodan ili neprohodan zeleni krov,
neophodno je obezbediti pristup krovu za odrZavanje u pogledu specifi¢nih zahteva za
zasejavanjem, dubrenjem, uklanjanjem korova, navodnjavanjem, koSenjem, itd. Kada se
postoje¢em ravnom krovu kao prostoru koji se ne koristi menja namena za aktivno koris¢enje,
pored izgradnje adekvatnih pristupa, remodelovanjem je potrebno obuhvatiti i izgradnju parapeta
1 zaStitnih ograda, i evakuacione puteve. Ukoliko je to iz bilo kojih razloga onemoguéeno, moze
se razmotriti primena neprohodnog zelenog krova. Nakon ispunjavanja navedenih uslova
analiziraju se karakteristike postoje¢eg krova koje se odnose na potencijalna oSte¢enja nastala
tokom eksploatacije, koja uticu na funkcionalnost krova. Na osnovu zateCenog stanja obloge
definiSu se modeli unapredenja postojeCeg krova. Dva nacina remodelovanja (obnova i

implementacija zelenog krova) ne podrazumevaju nuzno razmatranje dve alternative, odnosno, u
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okviru dva na¢ina remodelovanja moze se analizirati vise modela/alternativa ravnih krovova.
Sve alternative moraju biti modelovane u skladu sa vaze¢im propisima o toplotnoj zastiti.

Slede¢i korak odnosi se na ispunjavanje uslova nosivosti i upotrebljivosti konstrukcije za
novoprojektovano stanje. Na osnovu svih predvidenih promena, pored promene u strukturi
krova, a koje mogu biti prenamena prostora, izgradnja komunikacija za pristup krovu, itd., najpre
je potrebno izvrsiti analizu optereéenja u okviru analize konstrukcije. Analiza konstrukcije vrsi
se u skladu je sa postupkom prikazanim na slici 5.24, s tim §to je u sluCaju razmatranja
smanjenja optere¢enja promenom u strukturi zelenog krova, zarad ispunjavanja uslova nosivosti
i/ili  upotrebljivosti, neophodno proveriti ispunjavanje uslova toplotne zaStite novog
modelovanog krovnog sistema. Ukoliko uslovi nosivosti i/ili upotrebljivosti nisu ispunjeni
razmatraju se moguénosti i nacini ojacanja prema tabeli 5.5. Ukoliko se ustanovi da neki od
modela nisu racionalno reSenje za primenu, mogu se iskljuciti u ovoj fazi istrazivanja. Nakon
toga definiSu se konacne strukture modela unapredenih krovnih sistema, jer postoji moguénost
promena prvobitno definisanih krovova u slu¢aju ojac¢anja krovne ploce. Utvrdivanje konac¢nih

struktura krovnih sistema predstavlja kraj prve faze integrativnog modela.

Izbor optimalnog reSenja za remodelovanje ravnog krova

Druga faza integrativnog modela odnosi se na odredivanje najpogodnijeg reSenja za
remodelovanje ravnog krova ukljucivanjem 1 drugih kriterijjuma u razmatranje. U ovoj fazi
sprovodi se viSekriterijumska analiza predloZenih unapredenih sistema ravnog krova koja je
zasnovana na AHP metodi. AHP metoda je odabrana za predmetno istrazivanje jer je uocena
jasna hijerarhijska struktura problema odluc¢ivanja. Hijerarhijska struktura se formira na osnovu
utvrdenih kriterijuma 1 potkriterijjuma, 1 prethodno definisanih alternativa. Zatim se formiraju
matrice odlu¢ivanja (matrice poredenja u paru) i vrSi evaluacija elemenata strukture prema
konkretnim/objektivnim podacima. Nakon toga sledi odredivanje tezinskih faktora elemenata i
prioriteta, nakon ¢ije agregacije se vrsi izbor optimalnog reSenja za remodelovanje. Znacajno je
pomenuti da se u okviru integrativnog modela prethodno utvrdeni set kriterijuma 1 potkriterijuma

moze prosiriti prema potrebi.

8.4 Struktura i algoritam integrativnog modela

Na osnovu izloZzene metodologije formirana je struktura i algoritam integrativnog modela.
Struktura modela moze se predstaviti kroz nekoliko klju¢nih etapa, u okviru kojih su navedeni
svi koraci.

Prikupljanje informacija

1. Prikupljanje informacija na nivou urbane sredine
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- Geografski i klimatski uslovi

2. Prikupljanje informacija na nivou objekta

a.
b.

f.

Moguénost izgradnje zelenog krova u odnosu na propise o zastiti objekta

Procena trajnosti konstrukcije i objekta

- Mogu¢nost sprovodenja implementacije zelenog krova u pogledu procene trajnosti
konstrukcije

- Procena preostalog Zivotnog veka objekta

Karakteristike postoje¢eg ravnog krova

- Procena preostalog zivotnog veka krova u odnosu na period izgradnje ili vremenski
period od poslednje intervencije obnove

- Polozaj krova u odnosu na okruzenje

- Raspolozivi prostor na krovu

- Pristup(i) krovu za odrzavanje

- Pristup(i) krovu za kori$¢enje

- Funkcionalnost elemenata obloge

Modelovanje unapredenih krovnih sistema

- Model(i) obnove i model(i) zelenog krova

- Provera ispunjavanja uslova toplotne zastite

Analiza konstrukcije prema grani¢nim stanjima nosivosti i upotrebljivosti

- Analiza opterecenja

- Novi uticaji u okviru novoprojektovanog stanja

- Kontrola nosivosti

- Kontrola upotrebljivosti

- Razmatranje promena u strukturi zelenog krova ili na¢ina ojacanja konstrukcije ukoliko
uslovi nosivosti i upotrebljivosti nisu ispunjeni

Konacne strukture modela unapredenih krovnih sistema

Izbor optimalnog reSenja za remodelovanje ravnog krova

3. Izbor optimalnog reSenja za remodelovanje ravnog krova koris¢enjem AHP metode

- Definisanje kriterijuma i potkriterijuma

- Formiranje hijerarhijske strukture

- Formiranje matrica odlucivanja

- Odredivanje tezinskih faktora elemenata hijerarhijske strukture

- Izbor konacnog resenja (alternative) za remodelovanje ravnog krova

Prema izlozenoj strukturi integrativnog modela formiran je algoritam koji je prikazan na slici

8.3.
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8.5 Odabir i obrazloZenje kriterijuma i potkriterijuma za primenu AHP metode

Nakon ispunjavanja uslova za unapredenjenje postojeceg krova zelenim krovnim sistemom i
definisanja modela krovnih sistema (alternativa), uspostavljeni su kriterijumi na osnovu kojih se
odreduje optimalno/kona¢no reSenje pomoéu AHP metode. Izbor optimalnog reSenja
remodelovanja postojec¢eg ravnog krova zasnovan je na konceptu odrzivog razvoja. S tim u vezi,
utvrdena su tri kriterijuma: ekoloski, ekonomski i socijalni, u skladu sa osnovnim elementima
odrzivog razvoja. Pri izboru potkriterijuma, posebna paznja posvecena je smanjenju negativnog
uticaja objekta na zivotnu sredinu u okviru ekoloske grupe potkriterijuma, ali i ekonomskim
faktorima u okviru kojih investiciona ulaganja za sprovodenje remodelovanja krovnog sistema i
za potencijalna ojaCanja konstrukcije predstavljaju znacajno ogranicenje. S tim u vezi,
vrednovanjem drugih potkriterijuma utvrduje se da li su opravdani finansijski troskovi za
implementaciju zelenog krova.

Izbor Kriterijuma i potkriterijuma, kao i njihovo medusobno rangiranje, zasnovano je na
aktuelnim problemima u urbanim sredinama koji se odnose na postojeée objekte, a na osnovu
relevantnih naucnih publikacija, smernica datih nacionalnim strategijama, propisima i drugim
dokumentima, uz konsultovanje eksperata iz odgovarajucih oblasti — arhitekture, urbanizma,
gradevinarstva, zastite zivotne sredine, termoenergetike, itd., kao i predstavnika kompanija koje

se bave proizvodnjom zelenih krovova i vode¢ih gradevinskih kompanija.

Grupa ekonomskih potkriterijuma

Kao §to je navedeno, primenom zelenih krovova postizu se brojni benefiti sa ekoloSkog,
ekonomskog 1 socijalnog aspekta, ¢ijom analizom je utvrdena njihova meduzavisnost. Tako se
smanjenje potroSnje energije za grejanje 1 hladenje objekta moZe razmatrati sa ekonomskog
stanovi$ta (u pogledu smanjenja troSkova), sa ekoloskog aspekta (u pogledu poboljSanja kvaliteta
vazduha 1 mikroklime urbane sredine), kao 1 sa socijalnog aspekta (u pogledu poboljsanja
zdravstvenog stanja stanovnika). U predmetnom istrazivanju, usteda u potro$nji energije,
odnosno smanjena potroSnje energije za grejanje 1 za hladenje objekta, koja se ostvaruje
unapredenjem krovne konstrukcije, razmatrana je sa ekonomskog aspekta. Prekomerna potroSnja
energije za postizanje toplotnog komfora na nasim prostorima je, izmedu ostalog, posledica
karakteristika omotaca objekata koje nisu u skladu sa vaze¢im propisima. Novim arhitektonskim
reSenjima smanjuje se potroSnja energenata, Sto predstavlja imperativ savremenog drustva,
potvrden nacionalnim dokumentima (Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrada, 2011; Prvi
dvogodisnji azurirani izvestaj, 2016; Prvi izvestaj, 2010), i pri tome se ostvaruje i finansijska
dobit.
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Ekonomski potkriterijumi  koji su posebno razmatrani odnose se na finansijska ulaganja za
sprovodenje remodelovanja krovnog sistema i potro$nju energije za postizanje toplotnog
komfora u objektu. S obzirom na ¢injenicu da remodelovanje krova zelenim krovnim sistemom
zahteva veca finansijska ulaganja u odnosu na uspostavljanje prvobitnog stanja krova obnovom,
imajuci u vidu istu strukturu od krovne ploce do hidroizolacionog sloja, potkriterijumi potrosnje
energije, kao i drugi ekoloski i socijalni potkriterijumi razmatrani su u cilju utvrdivanja

opravdanosti vecih finansijskih ulaganja za izgradnju zelenog krova.

1. Finansijska ulaganja za izgradnju krovnog sistema

Odabrani ekonomski potkriterijum podrazumeva finansijska ulaganja za remodelovanje krovnog
sistema, pri ¢emu se ukupni troSkovi odnose na elemente obloge, tj. elemente
nenosece/sekundarne konstrukcije i elemente nosece/primarne konstrukcije ukoliko unapredenje
krovnog sistema zahteva intervencije ojacanja. Troskovi uspostavljanja novog krovnog sistema
obuhvataju finansijsku vrednost upotrebljenih elemenata i izvodenja neophodnih radova.
Takode, u slu¢aju potrebe za ojacanjem nosece konstrukcije, troSkovi podrazumevaju finansijsku
vrednost odabranog nacina ojacanja i1 izvodenja. U odnosu na postojee stanje, unapredenje
ravnog krova, bilo da je re¢ o obnovi ili implementaciji zelenog krovnog sistema, sprovodi se na
isti na¢in. Drugim rec¢ima, ukoliko postoje¢a obloga zadovoljava uslove funkcionalnosti novi
elementi strukture bi¢e dodati i u sluc¢aju obnove i u slucaju implementacije zelenog krova, dok
se u supotrotnom vrsi kompletno remodelovanje. Shodno navedenom, osnovnu i najvecu razliku
u finansijskim ulaganjima za sprovodenje dva nacina unapredenja krovnog sistema predstavlja
finansijska vrednost zelenog krova i njegovog izvodenja. Detaljnijom analizom utvrduju se
ostale razlike u ceni koje se mogu odnositi na primenu razlicitih hidroizolacionih materijala,
potrebnu razli¢itu debljinu termoizolacionog sloja, itd. Navedeni potkriterijum je kvantitativan 1
izrazava se novCanom jedinicom RSD (Din.) ili EUR (€). Prilikom rangiranja ovog

potkriterijuma favorizuju se manja finansijska ulaganja.

2. Potros$nja energije za hladenje objekta

Potkriterijum koji se odnosi na smanjenu potroSnju energije za hladenje spada u energetske
Kriterijume Koji su neizostavni prilikom razmatranja unapredenja postojecih objekata (Pombo et
al., 2016; Sobotka & Wyatt, 1998; Xu & Chan, 2013). U cilju postizanja energetske efikasnosti
postojecih objekata remodelovanjem, veliki broj istrazivanja podrazumeva unapredenje omotaca
objekata (Pombo et al., 2016). Imajuci u vidu da sistemi za hladenje nisu razmatrani prilikom
projektovanja i masovne izgradnje objekata sa ravnim krovovima, Kkorisnici/vlasnici su

vremenom ugradivali uredaje koji uglavnom koriste elektricnu energiju. S tim u vezi, navedeni
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kvantitativni kriterijum izrazava se broj¢anom vrednoS¢u — potroSnjom elektricne energije za
hladenje objekta na godisnjem nivou, odnosno u nasim uslovima u periodu od 15. aprila do 15.
oktobra, u jedinici mere kWh/god. Prema Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada (2011), za
objekte koji su predmet istrazivanja (objekti stambenog sektora i sektora javnih i komercijalnih
delatnosti) u letnjem periodu je potrebno obezbediti temperaturu unutrasnjeg vazduha od 26°C
do 28°C. Ovaj potkriterijum znacajan je za procenu uticaja zelenih krovova na smanjenu
potros$nju elektri¢ne energije u letnjem periodu, u konkretnim klimatskim uslovima, u odnosu na
analogne efekte koji bi se ostvarili standardnom obnovom postojeceg krova. Vrednovanjem

navedenog potkriterijuma favorizuje se manja potro$nje elektri¢ne energije.

3. Potro$nja energije za grejanje objekta

Smanjenje potroSnje energije za grejanje objekta razmatra se kao poseban potkriterijum iz
razloga $to je neophodno proceniti ulogu zelenih krovova u zimskom periodu u konkretnim
klimatskim uslovima. Kako zeleni krovovi prevashodno imaju znacaj za smanjenje potrosnje
energije za hladenje objekata, usled evapotranspiracionih moguénosti, njihov uticaj u smanjenju
potroS$nje energije za grejanje objekta je znatno manji, a u nekim slucajevima zeleni krovovi
uticu 1 na povecanu potroSnju enegrije za postizanje toplotnog komfora (Jim & Tsang, 2011;
Lanham, 2007). Pozitivni efekti implementacije zelenih krovova svakako bi i§li u prilog
opravdanosti njihove primene, imaju¢i u vidu da se sistemi grejanja u objektima iz perioda
industrijalizovane 1 industrijske gradnje u naSoj zemlji preteZno zasnivaju na potrosnji
neobnovljivih izvora energije. Ovaj kvantitativni potkriterijum izraZava se potroSnjom energije
na godisnjem nivou (kWh/god), odnosno za period koris§¢enja energije za grejanje objekta koji u
Srbiji traje od 15. oktobra do 15. aprila. Minimlna temperatura unutrasnjeg vazduha koju je
potrebno obezbediti, u zavisnosti od namene objekta, krec¢e se od 18°C do 28°C (Pravilnik o
energetskoj efikasnosti zgrada, 2011). Prilikom ocenjivanja ovog potkriterijuma prednost se daje

manjoj potrosnji enegrije.

Grupa ekoloskih potkriterijuma (grupa potkriterijuma zastite Zivotne sredine)

Globalni problemi u vezi sa klimatskim promenama prepoznati su i na nacionalnom i na
lokalnom nivou, a ti¢u se povecane produkcije gasova sa efektom staklene baste 1 sve ucestalijih
poplava kao posledice neravhomerne raspodele padavina. Primenom zelenih krovova umanjio bi
se negativan uticaj objekata na zivotnu sredinu, u pogledu smanjenja produkcije energije za
postizanje toplotnog komfora (usled termickih karakteristika sistema), a time i smanjenja emisije
COg, koji spada u direktne gasove sa efektom staklene baSte. Takode, zeleni krovovi imaju

znacajnu ulogu za upravljanje atmosferskim padavinama jer imaju sposobnost zadrzavanja vode.
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Jo$ jedan znacajan problem u vezi sa narusavanjem stanja u zivotnoj sredini predstavlja koli¢ina
generisanog otpada na kraju Zzivotnog veka antropogenih proizvoda, u ovom slucaju
gradevinskog otpada na kraju zivotnog veka krovnog sistema. Zeleni krovovi mogu predstavljati
odrzivo resenje usled Cinjenice da su primenjeni materijali u najvecoj meri biorazgradivi i
biogeoloSkog porekla.

Shodno navedenom, ekoloski potkriterijumi obuhvaéeni ovim istrazivanjem odnose se na
smanjenje koncentracije CO,, odnosno na rezultuju¢u emisiju CO, u odnosu na potros$nju
energije za ostvarivanje toplotnog komfora, kapacitet zadrzavanja vode krovnog sistema i

koli¢inu generisanog otpada.

1. Rezultujuca emisija CO; u odnosu na potrosnju energije za ostvarivanje toplotnog komfora

Emisija CO, spada u indikatore/kriterijume zaStite Zivotne sredine prema Pravilniku o
nacionalnoj listi indikatora zastite Zivotne sredine (2011), i nacionalni dokumenti potvrduju
neophodnost smanjenja emisije CO, (Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrada, 2011; Prvi
dvogodisnji azurirani izvestaj, 2016; Prvi izvestaj, 2010). lako postoji direktna zavisnost izmedu
potroSnje energije za klimatizaciju objekta i emisije CO,, navedeni potkriterijumi su razmatrani
odvojeno usled potencijala zelenih krovova da dodatno smanje ve¢ emitovane koli¢ine CO;
apsorbovanjem, tj. na neposredan nacin. Navedeni potkriterijum je kvantitativan, tj. merljiv, 1
izrazava se koli¢inom ugljendioksida na godiSnjem nivou (kg CO2/god). Vrednovanjem ovog

potkriterijuma prednost se daje manjoj rezultujucoj emisiji COa.

2. Kapacitet zadrzavanja vode krovnog sistema

U uslovima sve izraZzenijih posledica klimatskih promena, koje se, izmedu ostalog, odnose na
poplave, zeleni krovovi su prepoznati kao odrzivo reSenje za njihovo ublazavanje. Naime, svi
elementi strukture zelenog krova imaju sposobnost zadrZzavanja vode, od kojih najve¢i udeo
imaju sloj supstrata i drenazno-akumulacioni sloj. Na taj nac¢in smanjuje se koli¢ina padavina
koja se odvodi sa krovne povrSine 1 usporava odvodenje visSka vode nakon zasi¢enja zelenog
krova. Zadrzana koli¢ina vode se procesom evapotranspiracije vraca u atmosferu. Ova
karakteristika zelenih krovnih sistema znacajna je na nivou urbane sredine, i ukoliko bi se zeleni
krovovi primenili u velikoj meri, imali bi uticaja na upravljanje atmosferskim padavinama.
Kapacitet zadrzavanja vode je kvantitativan potkriterijum i izrazava se ukupnom zapreminom
zadrzane vode (1) i