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Kratak sadrzaj — lako su reciprocne ramovske strukture
poznate od davnina, razvojem digitalnih alata omoguéeno
Jje istrazivanje slozZenijih formi i unapredivanje procesa
projektovanja i fabrikacije takvih struktura. U procesu
projektovanja koriste se digitalni alati Rajnoseros i
Grashoper, uz dodatke Kangaru3D, Engon, Karamba3D i
Lejdibag. Projekat primenjuje “top-down” pristup u
kome se prvo razvija osnovna forma u vidu minimalne
povrsi, a na tu povrs se mapira i postavlja RF struktura.
Nakon postavke RF strukture, vrsi se strukturalna analiza
i analiza insolacije. Uprkos slozenosti RF struktura,
metodologija pokazuje da one mogu biti pristupacne i
prakticne za Siru primenu u arhitekturi.

Kljuéne re€i: Reciprocne ramovske strukture, digitalni
dizajn, parametarsko modelovanje, samonosiva struktura

Abstract — Although reciprocal frame structures have
been known since ancient times, the development of
digital tools has enabled the exploration of more complex
forms and the improvement of the design and fabrication
processes of such structures. The design process employs
digital Rhinoceros and Grasshopper, along with plugins
Kangaroo3D, Engon, Karamba3D, and Ladybug. The
project uses a 'top-down' approach, where the basic form
is first developed as a minimal surface, onto which the RF
structure is mapped and placed. After setting up the RF
structure, structural and solar analysis are performed.
Despite the complexity of RF structures, the methodology
demonstrates that they can be accessible and practical for
broader application in architecture.

Keywords: Reciprocal Frame Structures, digital design,
parametric modeling, self-supporting structure

1. UVOD

Veéina gradevina ima krovnu odnosno meduspratnu
konstrukciju ili svod, a §to je raspon veéi, to su i sami
elementi veci 1 slozeniji za projektovanje.

Reciprocna ramovska struktura (RF struktura) nam
omoguéava da premostimo velike raspone pomocu
elemenata koji su znatno krac¢i od ukupnog raspona.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Marko Jovanovi¢ vanr. prof.

Reciproc¢ne strukture imaju dugu istoriju, a prvi primeri se
pojavljuju jos u neolitskom periodu, gde su koriS¢ene u
izgradnji poluzemunica, Satora, indijskih tipija i mandala
krovova.

Tokom renesanse, arhitekti poput Leonarda da Vincija i
Sebastiana Serlija istrazivali su principe reciprocnosti i
njihov potencijal u arhitektonskim konstrukcijama [1].

1.1 Predmet istraZivanja

Parametarska arhitektura, koja je nekada bila rezervisana
za slozene projekte i struénjake u oblasti, danas je,
zahvaljujuéi napretku i vecoj dostupnosti digitalnih alata,
postala pristupacna §iroj javnosti.

Uz pomo¢ racunarskih programa kao §to su Rajnoseros i
Grashoper, i lako dostupnih materijala, poput kratkih
drvenih greda, mogucée je projektovati slozene i
inovativne forme poput RF struktura. One omogucéavaju
da se pomocu takvih elemenata premoste veliki rasponi, i
predstavljaju predmet istrazivanja u ovom radu.

1.2 Principi RF strukture

Recipro¢ni ram napravljen je od najmanje 3 elementa
postavljenih tako da formiraju zatvoreno kolo prenosa
optereéenja i naziva se RF jedinica (RF unit). RF jedinica
je osnovni element RF strukture, a kombinovanjem vise
RF jedinica dobija se RF struktura [2]. Svi elementi
unutar strukture su jednako vazni i ne postoji centralni
glavni element [3].

Na svakom elementu tacke primanja i prenosSenja
opterecenja ne smeju da se preklapaju, odnosno moraju da
budu razdvojene. Optereéenje prenose na krajevima, a
primaju u sredi$njem delu. Funkcije prenosa i primanja
optere¢enja odgovaraju razliitim pozicijama i inverzija
tih pozicija nije moguca [4].

2. ISTRAZIVANJE

Istrazivanje u ovom radu ukljucuje analizu procesa
projektovanja uz pomo¢ savremenih digitalnih alata kao
§to su Rajnoseros i1 Grashoper, koji omoguéavaju
parametarsko modelovanje. Rad obuhvata projektovanje
pergole sa reciprocnom ramovskom strukturom koja ce
biti postavljena na terasi jednoporodicne kuce.
Projektovana je tako da pruzi hladovinu, a za njenu izradu
predvidene su drvene letve od smrce. Primenom “top-
down” pristupa, prvo se generiSe osnovna forma, zatim se
projektuje RF struktura, nakon Cega se vrsi strukturalna
analiza i analiza insolacije.
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Projekat je podeljen u 6 faza:

1. Projektni zadatak
2. Modelovanje osnovne forme
3. Modelovanje RF strukture
4. Strukturalna analiza
5. Analiza insolacije
6. Priprema za fabrikaciju

2.1. Projektni zadatak

Projektni zadatak obuhvata projektovanje pergole sa
reciprocnom  ramovskom  strukturom za  terasu
jednoporodi¢ne kuée u Subotici. Za konstrukciju su
predvidene drvene letve od rezane smrée prve klase,
dimenzija 2.4 x 7.0 cm, dok ¢e duzine elemenata biti
definisane u fazi 3. Drveni elementi ¢e se obradivati CNC
masinom 1ili cirkularom, a za spajanje ¢e se Koristiti
metalni Srafovi (0.5 cm x 10 cm). Pergola je dizajnirana
da obezbedi hladovinu na terasi dimenzija 7.2 m x 4.1 m
(29.52 m?), orijentisanoj ka severozapadu i izloZenoj
suncevim zracima uglavnom popodne (Slika 1).

A SREN

Slika 1: (levo): Fotografija terase; (desno): Prikaz
lokacije

2.2. Modelovanje osnovne forme

Na osnovu prethodno definisanih projektantskih uslova,
pocetna forma moze da se kreira kao bilo koja geometrija
koja zadovoljava zadate kriterijume. U ovom radu,
osnovna forma je dobijena primenom loft tehnike u
programu Rajnoseros, kojom se dve krive (Slika 2 levo)
medusobno povezuju i formira se NURBS povrs (Slika 2
sredina).

Dobijena NURBS povr§ moze da se diskretizuje u
trougaoni mes, koji primenom Kengaru3d dodatka moze
da generiSe minimalnu povr§ primenom dinamicke
relaksacije, koja predstavlja osnovu na koju ¢e biti
postavljena RF struktura (Slika 2 desno).

Slika 2: Generisanje osnovne forme (levo): postavka
linija; (sredina): dobijena NURBS povrs primenom loft
alatke; (desno): dobijena minimalna povrs primenom
dinamicke relaksacije

2.3. Modelovanje RF strukture

Osnovna forma je ve¢ generisana, pa prvi korak u ovoj
fazi podrazumeva razvijanje forme u 2D prostor. U tu
svthu koristi se Grashoper dodatak Engon, sa
komponentom Boundary First Flattening, koja konfor-

malno mapira geometriju u 2D planarnu povrs, Sto sluzi
kao osnova za postavljanje RF mreze (Slika 3).

Slika 3: Rezultat Boundary First Flattening komponente -
osnovna forma kao razvijena planarna povrs

RF struktura se formira tako S$to se pravilna mreza
poligona (mesh) postavlja na razvijenu 2D formu, a linije
koje ¢ine mrezu se koriste za konstrukciju RF elemenata
(Slika 4 levo, gore). Engon dodatak se koristi za
konstrukciju RF mreze (Slika 4 levo, sredina). Linije koje
izlaze van okvira osnovne forme se uklanjaju (Slika 4
levo, dole), a pozicije linija se mapiraju u 3D prostoru
pomoc¢u lokalnih koordinata (Slika 4 desno). Ovo
omogucava rekonstrukciju RF linija u tri dimenzije.

Slika 4 (levo): Prikaz postavljanja mreze poligona preko
razvijene povrsi (gore), konstruisanje RF mreze (sredina)
i odsecanje linija koje izlaze van okvira razvijene povrsi
(dole); Slika 4 (desno): Prikaz mapiranja poloZaja linija
na razvijenoj povrsi i prikaz tih tacaka na 3d povrsi

Pocetni rezultat nije idealan jer se elementi ne dodiruju,
pa se dinamic¢kom relaksacijom uz pomo¢ Kengaru3D
komponente njihovi polozaji optimizuju (Slika 5).
Ispravno postavljanje elemenata je klju¢no za stabilnost
strukture i za dalju strukturalnu analizu. Nakon $to su
Sipke pravilno pozicionirane, daje im se debljina (2.4 x
7.0 cm) kako bi se precizno odredili pravci seCenja.
Nakon toga, moguce je pristupiti strukturalnoj analizi.
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Slika 5: Prikaz korekcije polozaja linija dinamickom
relaksacijom pomocu Kengaru3d

2.4. Strukturalna analiza

Za strukturalnu analizu koristi se dodatak Karamba3D za
Grashoper. DefiniSu se svojstva materijala, poprecni
preseci (2.4cm x 7.0 cm), polozaji i kontaktne tacke
elemenata kako bi se dobila precizna procena sila unutar
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konstrukcije i stepena deformacije, §to je kljuéno za
procenu stabilnosti. Elementi se ne preklapaju vec¢ se Srafe
na susedne delove, ¢ime se pojednostavljuje montaza i
smanjuje slozenost ¢vorova.

Prikaz deformacija
Razmera sila: 1.0 \

Prikaz deformacija
Razmera sila: 50.0

Slika 6: Rezultat Karamba3d analize i prikaz deformacija
i sila unutar strukture

Karamba3D vrsi analizu naprezanja i deformacija,
identifikujuéi kriticne tacke gde su optere¢enja najveca.
Analiza pokazuje da je deformacija u sredini konstrukcije
1.27 cm, §to je unutar dozvoljenih granica (Slika 6).
Struktura je stabilna i spremna za dalju analizu
osuncanosti.

2.5. Analiza insolacije

Analiza insolacije vr$i se pomocu dodatka Lejdibag za
Grashoper. Kao ulazni parametri koriste se geometrija
stambenog objekta i pergole, pravilno orijentisani prema
severu, uz tacne koordinate lokacije. Simulacija prikazuje
senke na terasi 1 objektu, te izraCunava stepen
osuncanosti. Poredenjem analiza sa i1 bez pergole,
procenjuje se efikasnost obezbedivanja hlada (Slika 7).

).

Slika 7: Rezultat Lejdibag analize i prikaz senki u toku
Jjedne godine (levo): bez pergole (desno): sa pergolom

Konstrukcija pergole pruza osnovnu zastitu od sunca, ali
se zaStita moze povecati dodavanjem platna ili biljaka

koje rastu preko strukture, ¢ime se otvori popunjavaju i
obezbeduje veci hlad. Nakon uspesne analize, pristupa se
pripremi elemenata za fabrikaciju.

2.4. Priprema za fabrikaciju

Priprema za fabrikaciju podrazumeva izradu nacrta za
obradu letvi CNC maSinom ili cirkularom. Svaka letva u
strukturi se numerise, dimenzioniSe i postavlja u raster, a
ceo proces je automatizovan uz pomo¢ Grashopera (Slika
8).

Redni brojevi elemenata na nacrtu odgovaraju brojevima
na modelu pergole, olak§avaju¢i montazu.

| . ;

Slika 8: Prikaz kotiranog elementa pripremljenog za
fabrikaciju

3. Rezultat

Na osnovu primene svih dosada$njih digitalnih alata u
okviru  objedinjenog  parametarskog pristupa za
generisanje RF strutkura dobijena je finalna forma, Ciji
render je moguce videti na slikama 9 i 10. Dati prikaz RF
strukture daje uvid u to kako izgleda kada se cela forma
fabrikuje i1 spoji, uz dodatak belih platnenih elemenata
koji mogu dodatno da spreCe osuncanost, kao $to je i
nagovesteno ranije u tekstu.

Slika 9: Racunarski generisan prikaz moguceg izgleda
pergole

4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je prikazao da je proces projektovanja reciprocne
ramovske strukture u obliku pergole mogué, koristeéi
samo jedan softverski alat, Rajnoseros, zajedno sa
besplatnim dodacima Grashoper, Kengaru3d i Lejdibug,
kao i placenim dodatkom Karamba3d koji su znacajno
uprostili proces. Time je omoguéen automatizovan i
efikasan proces projektovanja i pripreme za fabrikaciju uz
ispunjenje estetskih, strukturalnih i performativnih uslova
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Slika 10: Racunarski generisan prikaz moguceg izgleda
pergole sa dodatnom zastitom od sunca u vidu platna

Analize su pokazale da struktura pruza adekvatnu zastitu
od sunca, iako postoji mogucénost dodavanja elemenata
poput platna za dodatnu zastitu. Strukturalna analiza je
pokazala da su deformacije minimalne i da je struktura
stabilna pod predvidenim opterecenjem.

Dostupnost programa i alata pokazao se kao vazan faktor.
lako postoje studentske licence sa znatno snizenom
cenom, Rajnoseros program zahteva pocetno ulaganje od
€995, 1 njegova cena moze predstavljati glavnu prepreku
za §iru primenu.

Karamba3d dodatak poseduje besplatnu i pla¢enu licencu,
ali samo pomocu placene je moguce izvrSiti potpunu
strukturalnu analizu. Kao i Rajnoseros, postoji mogucnost
kupovine studentske licence u trajanju od dve godine, ¢ija
je cena relativno pristupac¢na i iznosi €30. Sa druge strane,
ostali dodaci za Grashoper koji su koristeni su besplatni.

Sto se ti¢e materijala, drvo, kao glavni izbor za izradu
strukture, je lako dostupno i ekonomicno, §to dodatno
olak$ava primenu ove metode u praksi kao i odabrani
nacin spajanja koji ne zahteva sloZene spojnice.

Ovaj rad je pokazao da, uprkos svojoj slozenosti,
recipro¢ne strukture mogu biti pristupacne §iroj javnosti.
One, takode, imaju veliki potencijal za Siroku primenu u
savremenoj arhitekturi, uz upotrebu parametarskog
pristupa sa dobrom integracijom razli¢itih programa i
dodataka, kao i automatizacijom koja moze da se postigne
njihovom primenom.
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