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Nomenklatura

Y brzina strujanja zraka [m/s].

Y vrijednost brzine na ul azdy u m@ dimne
- normalizirana brzind¥ "Y°Y 8

T staroszraka( 6age of airo) [s].

T vrijednostt daleko od tla, odnosno optimalistarost zraka

t normalizirama starost zraka® 1t 8



1 S a @ke Executive summary

Na zahtjev Zavoda za planiranje razvéjantonaS ar aj e v a uspedizaevanpke j e ek
provjetrenosti za dvije lokacij&koje se nalaze u naseljing&ocijalno i Marijin Dvor sa potri
arhitektonskeoblikovne varijacije. Ekspertiza je bazirana na rezultatkmmpjuterskih simulacija
korigtenjem r al uZaedabeanalddkatig ja defiresanfrdalani scemarij baziran na
domi nantnim meteo uslovima koji vliadaju u slu
moge smatrat. nwe efaktr tarmalnie konvekzija)kae mdikator efikasnosti
vanj ske pr ovj et trieparansetra,nornkaliranaghrzean strujasjai zrakad*,
parametar 'age of air' ('starost zraki#)sila otpora strujanju usljed prisustva zgrd&tiesertiza je
utvrdila najpovoljnije uprboawmjee tfroernnoesperiz jesTtaaknoolv
pokazala da efikasnost vanjske ventilazii@ a| aj noo lzlaivk & i z gordad a | njih
udal jenosti. Zgrade krugnoggpaprae |smmo goMgtiree snj 6 kv
melusobna udahpbkmpwel aga aelfai kasnost Ratnyrslkken v e
je nalaz tudiieAUr ban i ventilacioni koridor.i i uti caj
koridora dugdg r i j e kRokakbiolsgdarabkaen ei fgolranven ek ocjees tuek.| |
ni su povoljne jer | e pUtowrtloen ad viijgatacigalopkamsuta boo p
odnosu na dominatan smjer vjera efikasnu vanjsku ventilacijt e znal aj an wutj ec:
zgrada u odnosu na postojelie objekte.

At the request of the Institute for Development PlanninGafitonSarajevo, arexpertiseof
theexer nal ventilation was performed for two | oc
architectural and design variatignsach The expertise is based on the results of computer
simulations using computational fluid dynamiEsr the selected locatis, a realistic scenario is
defined based on the dominant meteorological conditions prevailing in the case of the presence of
wind when the lower atmosphere can be considered neutral (negligible effects of thermal
convection).Threeparameters were used @s indicator of the efficiency of outdoor ventilation,
the normalized aivelocity U*, the parameter 'age of aand the drag force the buildings exert on
the air flow The expertise determined the most favorable urban forms from the point of view of
external ventilation. Also, the expertise showttht the efficiency of external ventilation
significantly depends on the shape of the buildings and ithlgitive distance. Buildings with a
circular crosssection are more favorable than buildings with shedges. Greater distance
between buildings significantly increases the efficiency of external ventilation. The findings of the
study "Urban ventilation corridors and the impact of higle buildings" on the existence of
ventilation corridors along the Magka River and the main road were confirmiéteurban forms
that include courtyards are not favorable because the courtyard space is poorly ventilated. The
importance of the orientation of buildingslative tothe dominant wind direction for efficient
external ventilation was determined, as well asdigaificant impact of builidngs' positions with
respect to the already present objects.



2 Uvod

Razunijevanje ugecaja urbane morfologije na lokalnu mikkbmu je odavno prepoznato kao
k1 j ul nurbangslanxanp i arhitektonskg oblikovanja zgrad&oje osigurava efikasnu

prirodnu ventilaciju urbanog prostora i s manj
zr aku. | pak, urbanim planeri ma i po efgktenet ant it
urbane morfologije na | okalnu wventilaciju i
zgr adama, te posljedilnu disperziju polutanat

zraka u urbanom okr ugenj uignalkhanetoda zapreanu uieaaj i m t r c
novih struktura na lokalni vjetar i koncentraciju polutanata.

Ekspertizaima zaciljdaacjenuuiec aj a r az | i | i drhitéktonskodoalikovamja f o r mi
zgradana efikasnost vanjske ventilacije u reairkonfiguracijama i meteo uslovima pri istim ili
slilnim vrijednostima stepena izgralenost.i K

bazirana na rezultatima kompjuterskih simulacija za dvije mikrolokacije u gradu Sarajevu gdje je
mogul a nova qostaAarojlabrane lokadijedjeidefinisan realan scenarij baziran na

domi nantnim meteo uslovima koji vladaju u slu
moge smatrati neutralnim (zanemarivi eahjgkti t ¢
zraka u uslovima prisustva vjetra kao i efikas:c

za odabrane lokacije.

Fokus analizejejgc aj fi zi |l ki h struktura, vertikalnih,
gralevina iklgopdwa iinsdi it ance i zmelLu nji h, na
zona visoke koncentracije polutanata, kageai@a | objekata na postojele
koridore definisane Studijom (ako se nalaze na odabranom mikrolokalita®gultata simiacije
najprije je data generalna slika strujanja zraka analiziranjem polja brzine i par&imgage of
air', vidjeti doje preciznu definicijuga oba lokaliteta i svaku od tri urbane forn@a analiza
potrebna je da bi se utvrdili razlozi dobre di §ventilacieo dr e Lenog ®odnul jna t a
domeni s aspekta provjetrenoski razlozi mogu podrazumijevati parametre poput orijentacije
gralevina u odnosu na smjer vjetra, spratnos
g r a L e v Darbisse mogla uraditi uporedna analiza urbanih formi bilo je potreladificirati
ove podatke krozspecificiranje o d r ehluebanih paramedra. Svaki od ovih parametara
podijeljen je u kategorije popwt r | o, | lo,gl@beoi vrlo dobrg te je mogule wut
kategorija preovladava u kojoj urbanoj formi.

Na osnovu generalne slikeiganjaiu por edne anali ze urbani h form
su navedeni wuzroci dobre ili | oge provjetreno



3 Metodologija

Kompjuterska gnulacija strujanja zraka u urbanim sredinama izvedena je primjenoadenet

rAunskedi nami ke fluida (CFD). Metoda se zasniva n
viemenski zavisnih |jedrBdloikreas ok dparamejdaageiofi miad a
ai kad i transportnihnj e d nal i n amodela tuibyleadijd Brzina strujanja zraka i

koncentracija polutanta r a | u rse istovremeno i interaktivno u vremenski zavisnom
trodi menzionalnom prostoru na ralunskoj mr e ¢
rezolucijuOv o o mo g ul a v eparanzetara strujanimbilakojém trenutku i u bilo kojoj

tal ki unut ar dTanmeencéa jep modlalirankwrnra .st el i sofistici
RANS/ LES model, razvijen od strane Hadgi abdil
nizurefe ent ni h (Hsaldwli aajbedvi d, demljnijelanj ak0DR2and Launder
Sv i objekti | i j a zvned |iali¢canmaea stiujanpe arbka g zofi odrimteesa
eksplicitno sumodelirani dok je utjecaj ostalih objekata i drugih pr&prea tlu uzet u obzir kroz
model hrapavos{iParente etal.,20l1 Def i ni sane su razlilite zone
drvele, travnate povrgine i par kovi, rijeke,
koeficijenta hrapavostt z | i terature (Wieringa, 1 gtki) . Pov
zidovi.

Indeksi ventilacije

Efi kasnost provjetrenost. pdvaoirsdéks rventilagijee anall
normalizirare brzine strujanja zraka vremena izmjene zraka tkage of air'(‘starost zraka')
parametra Normalizirana b zi na st r uj anj aU*ze ladna strujanja araka e n a s
podijeljena sa brzinom zraka na ulazu u domenu na visghimil(o z n a | dJn) &@d tla Za
normalizaciju jeodabranava vrijednost brzingervisinal8 m pri bl i gno odgovar:
Na ovVvaj nal i rJf=UlJenlam kazaije koliko jenputa brzina u nekom dijelu domene
manja ili vela u odnosu na ulazu=lbrzrnalui vdaet
brzina jednaka ulaznoj brzini (tj. idealna situacija kada ne bi bilo nikakvih prepreka strujanju ili
hrapavosti terena)u*< 1 znal i da je tok usporenU*rmlodnos.t
znal i da je tok wubrzan u odnos wbrrae iliwdpaavas u d o n
strujanje zraka zavisrmdp o | oidpkajrijeke u odnosu na dominamtsmijer vjetra

Parametal]) starost zrak@age of ail), predstavlja vrijeme koje je potrebno da se 'stari zrak' u
kontrolnoji eliji u potpunosti amijeni sa 'novim zrakonkoji nastrujava Polje ovog parametra je
trodimezionalno i nestacionarno, kao i ostala polja strujangigheva ser | e g a \d@datnpee m
transport (denge¢tal.d200®) i ne

at at ad at
—+U,—~-—|(D+D)—|=1
at fax, dxf. ! o‘xl.



gdje je"Y vektor brzine,& prostorne koordinate, @ i D, su molekularii turbulentni
difuzivitet.
Vrijednost parametréinormalizirase kao:
. 1Y
 —
W
Gdje jeU[s] 'starost zraka™Y [ m/ s] neporemel ena brzina struj.
lokalna koordinata udaljenosti od ulaza dome¥ejednost 3 = 1 predstalja optimalnu
provjetrenost za datu lokacipiok U > 1z n a | i da je vrijeme il@mjene
duge od r ef e Ng.vijedwsl3 v¥ ednemifepzontarleiblnao dtar i put a
da se taj di o d o nobordemenrie md rielojtvisini daleko oddtviorezultatin a
predstavljaju vremenski usrednjene vrijednosti.

Komparativna analiza na mikroskali (~100m)

Analiziran je utjecaj predlogenih urbanih fo
dol00mud@glenosti od centra gralevinske parcele. /
jetopribignei sina na Kkoj oj I judi uKgrantgativnazanatize | p Q

predlogeni h urbanih for mi za mi kmwidkritekijgdsta ur al
procentualna zastupljenost UoudresekueBmiottlaiakoli er v al

je ogranilen krugom poluprelnika 100 m | iji
Normalizirana brzindJ* i parametald su podi jeljena na po | etiri
brzinesu:000. 25 (vr |l 0.1509e()l, 0190e02,5 da broo ) , vele od |
Usvojeni intervali parametrd su: 1- 2 (vrlo dobro), 2 2.5 (dobro), 253 (loge) , te vrij e
>3 (vrl o | oge) .vrReogobbpnigsa cevenonohbojpne ond $a ocjenbno ¢ e
obojeni su narandgast om b agbmm,zelegaubbjaocjervrlp a pr ec
dobra Konal no, i zr al un apoemafraag &wil g ikme d( lor wga)u kay

intervala (boja) procentualno zauzima.

Drugi kriterij se odnosi na povrginu fasade
povrgine fasade je ' pokriWe&stvanesttobe Lzemalm i otkak
kval iteta e biti zrak koji wulazi u prostorij
ovaj kriterij u razmatranje je uzet samo parametar i zadr gani su i sti i nt

prvog kriterija.

Komparativna analiza nalokalnoj skali (~1000m)

Pored utjecaja u svojoj neposrednoj blizini, objekti ostavljaju trag na prirodnu ventilaciju, a

ti me i kvalitet zr aka, [ nizvodno. Ov aj ef ek
prostor nizvodno od objekta d®00m Svaki objekat oko kojeg stiuyj zr ak f or mi ra wvr
kojeg karakterizira smanjena brzina, gto nepo

nizvodno od objektaK ar akt er i st i kzaviewdt Imn@@mgomg ftarkkd ga a kao



obl i k, povr gntadgjau odnogu eskdbnainantnoveiarn, pozicija u odnosu na susjedne
objekte i sl . S obzirom na veliki br oj ovi h f
urbanu ventilaciju na lokalnoj skali uradi na osnovu otpora koju ti objekti stvarajargtr. Sila

otpora (englDrag force je sila koja djeluje u pravcu suprotnom toku, generisana interakcijom

| vistog objekta i fluida koji se kreie (u ovor
pri leemy el o koje sgemerotgpeormangeur odi nami | nij e
geometrijske karakteristike objekta (obl ik,
par ametr.i t oka ( virlaninaran vd. turbuieatan, brzieagfluida itd.)oZbag
izrazitekonp |l eksnosti sile otpora ne postoje analit
moge ralunati preko korelacija dobivenih eksp
oblike), i1l numeri|4di m simulacijama putem CF
Sila otpora &j @ktgieniezi @l unata je koristel]i
(kolilina kretanj ad ¢ engl.mamentuthkoji u swopjsneegralnojlfornrz i n e,
glasi:
O —. "d&Qn "B QO (1)
Qo
Uz pretpostavku linearne promjeber zi ne u vr emenu i prostoru, i
sila pritiska, viskozna sila i sila otpora, o
O ”yd)n " w0 w no ‘mé 2
Vo n >0 @
gdje je,

"0 Sila otpora Prag Force
Gustina zraka

@ Komponente brzine u x, y i z pravcima

0 Vrijeme

D  Zapremina kontrolnog volumena

0 Komponenta povrgine u x, y i Z pravci ma
n  Pritisak

Molekularni viskozitet zraka
w Prostorne komponente, tj. X, y, z pravac

lznavedene jednaline sila otpora jednaka je |
vol umenu u vremenu, razlici koliline kretanja
na izlazu minus vrijednost skaaviskdzrmisilu.) , te uzi m



4 Lokacija B1- Socijalno

4.1 Model terena i postavke simulacije

Ralunska domen&otbkal nbetabuBtata podrulje d
ukupne povr?gSlikaé 1V,i8s7 nkam r al unske domene iznos
dijelove naselja Dolac Malta, Hrasno, Grbavic
Orijentacija domene je istekapad. Domem kar akteri ge prisustvo ri|j
istoka prema zapadu (u smjeru dominantnog vjetra) i meandrira u prolazu kroz domenu, te glavna
cesta sa (gest traBud eyZmajMeged SBbsmevi/l a) i
saobr al aj nijelcpmstor @mene pokrivaju poslovni i objekti kolektivnog stanovanja,

pri | emu su velinom zastupljeni visoki objekti
zel ene povrgine i par ki ng prostori. Teren d
korigtenjem softvera Quantum Geographic I nf «

konfiguracije terena sa svima detaljima kao ¢

600

Z(m)

1700

Slika 1: Ralunska doméSBacizpalo@acPplui 8adn obiljegen
obuhvat gralevinske parcele, a plava strelica o
Analiza strujanja na |l okalitetu B1 wuralena
prikazanih n&Slika 2(a), (b), (c). Ukupan broj eksplicitno modeliranih objekata (tj. objekata koji

su fizil|l ki pristuni u domeni pror al aseadstoji znos:i
od jednog objekta spratnost. P5, visine 19 m,

planiran je objekat sa dvijarhele spratnosti P10 i visine 34 m, izdignutog dijela spratnosti P12 i

10



visine 40 m, i niskog dijela spratnost2 P visine 10 m. Koeficijentz gr alL eno st i ove \

i znosi 4, 9. Treia varijacija sastoji se od ok
eliptilnog oblika spratnost:i P30 i visine 9¢
karakteistike sve tri arhitektonsko oblikovne varijacije date Stabelil.

() __©

E E AN AN

Slika2: Urbane forme zéokacijuB1l-Soci j al no. Pést el no gutom bojom
dok su crvenom bojom prikazani novi objekti.

Tabelal: Detaljne karakteristike arhitektonskamblikovnih varijacija za lokaciju B1 Socijalno.

Arhitekt onsko Ukupna tlocrtna BGP (n?) Povr gi Koeficijent
i oblikovna 'povr gi na &tk izgralenizgral
varijacija

1 2525 15150 55 3,0

2 2915 24490 55 49

3 2917 34260 55 6,8
Numeri| ke mrege za sveptibl kgnodéi §umialci peraskhar
(i elSlikp3a) Prosjelna velilina lelije u horizonta
kojem su smjzenfotseéeni2 onb,j eckdki na rubovi ma domene
velilina Ilelije iznosi 20 m. Hori zontalna wud
varijacijama do centra prve lelije uz fasadu
doprve lelije iznosi pribligno 0,3 m, a centar
gto je u skladu sa preporukama iz I|literature
visoko kvalitetnu numer i | kasinl@dutokova u wbardinadu s

sredinama (Franke et al., 2007; Tominaga et al., 2008; Blocken et al., 2015).

Pretpostavl!ljeni ul azni vjetar je intenziteteé
pretpostavku neutralne stratifikacije atmosfere (bg§ecaja sile uzgona). Smjer i intenzitet
ul aznog vjetra |e odrelen iz podat aka Feder

HercegovineSlika4. Pretpostavljenabmzia t el enj a rijeke je 2 m/s.

11
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poprelno orijentisanu na struju vVvjetra) uspo
znal ajno manjom brzinom u odnos walokamosdjavgajupr i j e
U neposredno]j bl izini veli ki h objekat a, odnos
zal elLima ovih objekata javlja se jaka zona se
gt o s e v i-pavi sdgraenti utda nommlizirane brzine

NaSlika5( desno) pri kazanasasuprpiopladaajpudriaomevterkat ol *i

1,8 m udaljenoj od tla, za tri urbane forme. Roési anj a radi, vela vrijedn
na | ogiju provjetrenost podrul ja. Polje paran
ux*, na nalin da podrulja sa velim vrijednos
vr i j ed n oDsjalovi M@nend safikasnom ventilacijom poklapaju se sa dolinom rijeke

Mi |l jacke, te dijelom glavne ceste do zgrade E
ispred i sa bolnih strana velikih zgrada. Di j
separacija iza objekata i di o glavne saobral a
sugenja ulilnog kanjona.

UI-
025 05 075

13



Slika5: Polje parametra U* [jjevo) i p a r a me deasra) nalptesjeku B m od tla, sa vektorima
brzine (velilina vekt ozadriutb&naformg ePlhava nsemnel it ea
dominantni pravac vjetra.

14



4.2.1 Urbana forma 1

YR

Ny ¢
Slika6: Dio objekata na lokalitetuBLSoci j al no. Pastelno gutom su pr
Ssu crvenom bojom prikazani obj ekt koj i | i ne wur
Urbana forma ISlika6,s adr gi jedan novi objekat koji | e
Sastoji od jednog objekta spratnostii kR,akwiesiir
j e prisustvo .ANaSlikad(ijego)mrikpzadog potje ngrinaizirane brzine Wa
pripadajuilim vektori ma br zRmoweluanrjaev ndr zli,n8e nu*
ogranilenom podrulju ispred glavne zgrade kao

i susjedne zgrade nizvodno. Uob s | u| aj a nadol azel alice#gmradejtea zr a k
se struja zraka dijeli u dva pravca: uzlaznu prema krovu zgidemuprema tlu. Silazna struja

zraka udara o tlo i pospjeguje Poedrtuskejbamen u p o (
strujanja zraka javljagjusedivor i gt u gl avne zgrade, U separaci
di o glavne saobralajnice W =zeapgadeEPRithdlpzido! i zi n
formiranja zone niskog pritiska (usljed separatij® k a ) koja "wuvlali’ zr ak

saobralajnicom, te zrak nastavlja kretanje gl :
smanj enog protoka zadrgava jednim dijelom s
saobralajnicesbopparapyhjarakbrsenpoveliava nakon

NaSlika7( desno) prikazano je polje parametra U*

m udalienojodtlaPar amet ar U* prat i di stribuciju nor ma
smanjenelri ne U* wuglavnom odgovaraju regionima s a
ukazuje na podrulje sa slabom ventilacijom. F

osnovu polja parametra U* su dvori gegavngl avne

15



saobralajnice uz glavnu zgradu isto tako odl i
pomenutim regionimaJ vertikalnom presjeku n8lika8@) pi kazano j e polje pa
vektorimabrzineZgr ada EPBiIi H stvara znal ajnu separacio

strujanj a zr aka gt o dovodi do Ssmanj enj a ef
vrijednostima par ametirjae ddtas tZo npaarpaomeeiraanith* d
vertikalnom pravcud presjeku se moge vidjeti da separ a
region nizvodno u dugini bdk naempmjl e ndei jopo

separaciona zonpostepenqpre st aj e tek nakon gto tok prolLe g
gotovo u potpunosti nalazi u separacionoj zoni zgrade EPBIH. Ova situacija smanjuje negativni
utjecaj glavne zgrade na efikasnost prirodne ventilageodno (na lokalnojskaly por el enj u
sa situacijom kada bi ova zgrada bila izdvojena. S druge strane, u segpfgrednoj blizini (na
mikroskali) glavha zgrada manj uj e provj etrenost jer produga
(EPBi H) odnosno odl age opor avvaokr itgakaa ondilz vkoud nec
smanjena provjetrenost ngSlika8(sae) . molysdfonoindjghgett ui na
recirkulacijg Slika8(b),k o j a ot e garvaak a zing reaptbstoradznan zgradet Zona

sl abe provjetrenost:i u dvorigtu nije ogranile
krova zgradeNaSlika8(b) prikazam j e pol je parametra U* u presj
saobralajnicu 200 m nizvodno od glavne zgrad
provjetreno sa izuzetkom sjeverne strane kori i
glavnes aobr al ajnice odlikuje |l oga provjetrenost,

U*
05 075
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Slika7: u*
(veli

metr a (a, c¢c) i par amedzinem U* (
ra ukazuje na intenzitet brzine)

o o

(b)
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Slika8 Pol j e parametr a
dominantni pravac vijetra.

Slika9: Strujne linije u blizini glavne zgrade.

18
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4.2.2 Urbana forma 2

Slikal0: Dio objekata nalokalitetuBLSoci j al no. Pastelno gutom su pr

Ssu crvenom bojom prikazani objekti koji |ine wur
Urbanaforma 2Slikalo, sadr gi jedan novi objekat koji | e

Sastoji se od objekta sa dvije lamele spratnosti P10 i visine 34 m, izdignutog dijela spratnosti P12

i visine 40 m, i niskog dijela spratnofti2 i visine 10 m. Koeficijent

iznosi 4,9. NaSlika 11( | i j ev 0) prikazano je polje nor mal

vektorima brzine wavni 1,8 m udaljenoj od tlZbog izdignute prednje strane glavne zgrade velika

masa zraka udara o prednje | i cmasadeegrasie Silazhaj e | i

struja je jala u odnosu na slsthaj webe pgdrdk

zgrade u blizini tl a. Dodatno, taj ml az smanj

ni ske brzine U* u zalelLu zgrade EPBiIi H znal aj
saobralajnice u bl i zkabizinagsirigamjmad je migjasandle brzinel | i k u |
manij i nego u slulaju UF1, jer jaka struja u p
koj i nastavlja da struji kroz kanjon gl avne s

Sve navedeno se odr ag arkazano urava 1,&m bdjtle igligaa r a me t
11( desno) . Podrulja sl abe provjetrenost:i nal a:
saobralajnice, s tim da su oba ova podrul j a

efikasnom ventilacijom obuhvata daviee zgrlpir ed gl
zgrade iza. N&likal2( a) pri kazano je polje parametra U*

vektorima brzine. Zona femaajawodnoguea UFDjeriadigeuti EPBi
di o glavne zgrade ograni | avpao vneleannoe fvorrinjierdannojset

19



U* je manj a, odnosno provjetrenost je bolja u
formira vlastitu zonuseparc i j e u koj oj dalnazsitideapameitamj a*yv

efi kasnosti ventilaciije. To e dovesti do vel
ventilaciju nizvodno (lokalna skalalNa Slikal2( b) pri kazano j e polje pa
okomitom na rijeku i glavnu saobraliajnicu 20

Mi |l jacke karakterige smanj ena urlpanopfermieS drugen ost ,
strane, kanjodl ug)l avne saobralajnice je negto bolje pr

(@) u* (b) T
0 025 05 075 1 115 2 25 3

--F ’ 4 . RN .
Slikall: Pol je parametra U* (a, c¢) Iila saektaimabdrzina U* (
(velilina vektora ukazuje na intenzitet brzine)

20



Slikal2z Pol j e parametra U* sa vpeaklellomii (baokomtominam e u
dominantni pravac vjetra

21



Slika13: Strujne linije u blizini glavne zgrade.
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4.2.3 Urbana forma 3

s

. —

Slikal4: Dio objekata na lokalitetu BL SocijalnoPast el no gutom su pri kazani
Ssu crvenom bojom prikazani obj ekt koj i | i ne wur

Urbanaforma Blikald, sadr gi | e djigentekstu imenovamkpoeglavand zgrida.

Sastoji se od objekta spratnost.i P3 i Vi sine
P30 i visine 95 m, s a k o $likail¥lijeyok pnikazano jeippligr a L e n
normalizirane brzine U* sa pripadaj udaddr wlejke o
visokih vrijednosti brzine U* pri syercdsustjoe na |
ogtih ivica na tornju uveliko smanjujerugepar ac
oko zgradeb e z stvaranj a podrul j a ni ske brzine n a
karakteristilno za pOwd hiomdarei dpa 7iet iuvw dma nwe| if oak
rijeke Miljacke, jer u slulaju ove urbane formn
dok u slulaju prethodne dvije forme dolazi do

gt o iglavsutzgraduNa ivici glavnezgrade okrenutoj prema jugoistoku dolazi do stvaranja
vele zone niske brzine u porelenju sa prethod
pristuno i ispred glavne zgta usljed udara zraka o prednju stranudasaiskog dijela glavne
zgrade, ali znal ajno bthapj el a2y oizgradeilzgoadaiiad v i @ r
takolLer dol azi do znal ajnog ubrzanja toka. U s
ovom prolazu j e zn préttojne dviiejuddna forme tegedstrijai zraka a
usmjerena gotovo okomito na kanjon glavne sao
f or mama. Posl jedica ovoga jeste da ovaj t ok

23



usporava strujuzrakea kanj onu ni zvodno. Podrulje niske b

obuhvata |itavu ¢girinu kanjona, i vrijednost.
nego u urbanim formama 1 I 2. TakolLer, podr u
saobralajnice u neposrednoj blizini glavne zg
istim situacijom u urbanoj for mi 1, i vele je
usporenje toka u ovom dijemo d v el i m wut j éka rmskog dielavglagne rgmdeja o b |
manje pod utjecajem tornja (niski di o glavne
dok je u UF2 dio zgrade na ovoj strani dva pu

podrul je ni s keiudepamcijiegradpEPBIH.ut no |

NaSlkal5( desno) prikazano je polje parametra U*
1,8 m udaljenojodtllPodr ul j aj end recks thi vpar amet r aodgovarajg e f i k a
podruljima visoki Podrujednsesstidobropmnero¥jetre
glavne zgrade okrenutoj premarijeai, d ol i ni rijeke Miljacke, u ka
zgradeiza, te manjim dijelom ispred glavne zgrade. Bitno je napomenuti da ova urbana forma
nema znal ajan negativni utj ecaj na prirodnu v
razli ku od prethodne dvije konfradgiegradeizajjeau. T ak
OV O] ur banoj f or mi bolje ventiliran u odnosu
saobralajnice nizvodno od glavne zgrade je me
formama. Zone smanjene prirodne ventilacije nat&za separaciji zgrade EPBIH i dijelu glavne
saobralajnice neposrednu (s e Slikalf(@ prikaganojeg!| av nu
polje parametra U* sa pripadajulim vektori ma
na prednjoj strani glavne zgrade, iovajprogt@ar akt er i e smanjena priroc
toranij ne ostavlja zanma|majtainm sregpadalcanini dor pg

parametra U*. Povoljan eliptilni obl i k poziti
preko vektora brzine moge se vidjeti da dol az
na intenziteb r zi ne) , koj i se vrl o brzo oporavlja nal
kanjon izmelLu glavne zgrade i zgrade iza od

karakteristilnog vrl oga kao NaSlkdl6l) prikazanpje et h o d
polje parametra U* u presjeku okomitom na ri
glavne zgrade. Provjetrenost u dolini rijeke je veoma dobealcip m gi ri nom irij el n

naj bolja za sve tri urbane for me. Kanjon gl a\
provjetren, a narolito na sjevernoj strani gd
20 m. Poredel i sampfet machaj mkanpan gl avne saot

forme 3 ima najmanje efikasnu prirodnu ventilaciju.

u* *
0 025 05 075 1 115 2 25 3

€)) _— - (b) — | ' o—
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Slikals5: Pol je parametra U* (a, c) i tlapsavektarimabrzimae U* (b
(velilina vektora ukazuje na intenzitet brzine)
(a)
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Slikale: Pol j e parametra U* sa vpeakleloomii (bpokomtominaae u ¢

dominantni pravac vjetra
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Slikal7: Strujne linije u blizini glavne zgrade.

4.3 Komparativna analiza za mikroskalu

Na Slika 18(gornji red)prikazana je distribucija brzirid* u skladu sa kriterijem 1 opisanimn
poglavljuMetodologiiaNi j edna od wurbani h for mirlodolma Gua dr ¢ i |
ocjena znali da dol azi do ubryeranpal ekka@aanoodn
tokovima u kompleksnm ur banim konfiguracijama sa vel.i
objekata.Podr ul j e nor mdrlsa acjenoralobe, oltuhvata ok@2 podr ul| j a

urbanoj formi 1. Taf egi on j e s i | aniznoshokoB3% Regian sd oojgnome 2 |
vrlologg@naj manji za UF2 gdje zahvata 25% podrul j a
i i znosi 30%, dok je najvel.i u Prén®a pgjulrzene z a h v a

U* na mikro skali, najpovoljnija situacija je u UF2, a najnepovoljoijdF1.

Slika 18(doniji red) prikazuje distribuciju parametty u skladu sa kriterjem P o d r U $aj e
ocjenomvrlo dobroili dobrou urbanoj formi 1 zahvata 62% mikrolokacije. U urbanoj formi 2 je
n aj Vi @jipocenat iznosi 86%, dgke u ur banoj f or mi dJkolike gt 0 ma
posmatramo samoopd r udl s ecjenomvrio dobro u urbanoj formi 1 ono nije prisutnd
urbanoj for mi 2 to podrulje zahvatae 3% rledki dr
puta vele iRegiorzsaocgenorhd ji®@%.l oz4albyata 38, 4% podru
naj manj i je za UF2 i i Zznosi 14 %, a u UF3 taj
samo egion sa ocjenom r | o onlzahgat?,6% p o d r zalUFlau UF2 nije prisutan, a u
d ulaju UF3 t o pbXBorPuema oljupardmetist tzaamikoolokaciju, iako u
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drio aobmm getheralnb pravjetrereost je oajp@voljoijan
je u slulaju UF1

UF3 imamo najvel.i
za UF2, anajslabijuefikasnostv e nt i | aci | e.

U Tabela2 date su integralngsrednje)vrijednosti parametard* i 3 na visini 1,8 m od tla, u
krugupolupr e| M0 kwadcena gr alevinske parcel e. Prosj el
najmanja u sl ul aj umalFal ,s la wraijjveed rao sztai UpFr3o,sj e | 1
UF2iUF3. R osj el na vri j0edmajsweiparmaanedF &, a naj man,|j
ol ek ipvoasntoo j i korelacija izmelLu dva parametr a,
potrebno za izmjenu zr ak( Bithissu igodnmsi mimineathesit a v | | &

maksimalne vrijednost¥. Minimalna vrijednosty j e naj manja za UF3, a r
u UF1 i i znosi 3,91. Za druge dvije forme ta
3, 2. Prosjelnde vyuigedemonasltno Udosta ujednal ene,
urbanih formamaj er se | okacija nal azi u centru gusto
visina, u i zrazito turbulentom toku, te post
velilina i brzina, te kao upokuss$ajiend itciam duojleadzni a |de

prosjelnih vrijednost:. Stogad4pPe potrebno i zv

Tabela2: Integralnevrijednosti parametaraU*¥ na 1, 8 m dal eko od tla u |
Ukupna Povr ¢ Koeficijent | Pr o s | Vrijednost parametra (¢
tlocrtna fasade |i z g r a L| vrijednost | Minimalna | Pr o s j | Maksimalna
povr gi (m? u*
objekata (n?)

UF1 2525 5756 3,0 0,353 2,117 2,495 3,910

UF2 2915 8304 4,9 0,407 1,864 2,335 3,145

UF3 2917 12226 6,8 0,416 1,832 2,312 3,208

Slika 19 prikazuje distribucijud na fasadama objekata, u skladu sa kriteri@in poglavlja
Metodologija Podr ul| j eobsidi vrlo dopre obahwvateb7%p ovr gi nweUFf. as ade
Taj procenat raste rgd% ( p o v za #0&)m jprieanoj formi 2, dok je u urbanoj formi 3 situacija
najpovoljnijagdje udio niskih vrijednosti parametth iznosi 92%. Ukoliko posmatramo samo

region sa ocjenomrlodobroonda su razli ke jog drastilnije.
povrgine fasade. Za UF2 to podrul g, dokjeeUR3et pui
situacija ubjedljivo najpovoljni,d3aput aavwijgea eme
UF2, a Jak 11 puta vele u odnosu na UF1). U u
u potpunosti pokriveno regionowmrlo dobrg dok su na ostalim stranama uglavnom zastupljena
podrulja sa nigim ocjenama. U urbanojvrd or mi X

dobro Podrul jersapodbgemaml4% povrgine fasade u
f or me ovo maridor(hlizujo%). Preana @/om kriteriju, UF3 je najpovoljnija, zatim
slijedi UF 2, a najnepovol jniij.i scenraij je u

Komparativni pregled polja brzird* i parametrd? na presjeku 1.8 m od tla za sve tri urbane
forme lokacijeB11 Socijalnodatje uPrilogu.
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Slikal8 Intervalipar ametra U* (gornji red) i paramet r @m0ddtla, (kiwpoju r e lerdi) k @ a
100 m od centra gralevinske parcele. Plava strelica oznalava do
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Slika 19: Distribucija parametra U* na fasadama ob|]
oznal ava dominantni pravac Vvjetra.

4.4 Komparativna analiza za lokalnu skalu

Komparativna analiza za | okad opisanuskk@glaviju ur al e
Metodologija Kont r ol ni vol umen Kkorigten za ralunanj
Socijalno prikazan je nalika20. Ovaj kontrolni volumen ima oblik kvadra sa stranamalphrian
pravcima X, y i z, odnosno ulaz i izlaz kontrolnog volumena okomiti su ha dominantni pravac
vietraKont r ol ni vol umen mora obuhvatatiTakrolhaeme f
kontrolnim volumenom treba [wosoli poterwialnituteaa] e n pr
predl ogene ur bane Geperamap orda ud tjraujudn jee ajraalka.r ad
s u: podrulje ispred zgrade gdje dol azi do s ma
horseshoe(bos potkovica) vrtloga,pr ost ora na bol nim stranama
separiratipodr ul j e s epaenglwakg keo jiez as ez gmaaddee pr ot ezat i
visina zgrade), te u vertikalnom pravcu prostod,5Hvisine od tla

Da bismo mogli porediti silu otpora za tri urbane forme kontrolni volumen mora biti isti za sva

tri slulaja. Dimenzije kontrolnog volumena od:]
forma sadr gi najvisoliju zdgrlandu dod rsni=Eebmup rueFdl c
Na osnovu toga kontolni volumen obuhvata podr

bol nih st Danaap &romédlree.l nog volumena nizvodno a
Visina kontrolnog volumena je 2Klkupne dimenzije kontrolnog voumena su cca. 6,5H x 2,5H



I 2H (dugi na,Komnrolni volunaen avih dgimeszijandavpljan je da obuhvati sve
vagnije strukture koje se formiraju wuslijed pi
kojem se osjetz n a | @wj¢ca prisustva urbane formea strujanje zraka

Bitno je napomenut. da sji ¢ @n dloiprmodretanjak2d | a | e
predstavlja ukupni otpor svih |Jvrstih povrgin
taifasa@ svi h objekata u volumenu, a ne samo ot p
vel napomenut o, uzima u obzir cjelokupni ut j e
analize porelenje tri r azl iufbant feme wzethsa komtroldi o r me

volumen, ovakva analiza @ikladna

Buduii da je sila otpora izralunata iz jedna
ot pora sadrgani utjecaji oblika zgradecje visin
u odnosu na okolne zgrade,l i zi na zr abva drigekdrakteristited geametrijski
detalji zgrade kao i karakteristike toka

Slika20: Pri kaz kontrolnog vol umezgymadeza koji | e

Signal sile otpora za sve tri urbane forme prikazan jSlika 21. Polje strujanja je izrazito
nestacionarno, tj. vrijednosti varijabli (brzine, pritiska)itsciliraju u vremenu usljed turbulentnih
fluktuacij a, gto je wuvijek olekivano u turbul
geometrijom. Kada varijabla dosegne kveaat aci onarno stanj e, gto zn
vrijednosti, onda se@nal usrednjava u vremenu i dobija se srednja vrijednost te varijable. Nakon
gt o | e p o sitstacpnamnd stanjé, gignal sile otpora usrednjavan je tokom 60 minuta
strujanja zrakalspod svakog grafikona riélika 21 navedena je srednja vrijednost sile otpora
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Naj manji otpor struj awvjuu uprbuaghau u robrammua sfadrimmg a
19 m, koja se gotovo u cijelosti nalazi u separacionoj zoni zgiad®ino Niska visina teozicija
u separacionoj zonglavni su razlozi zaajmaniji negativnutjecaj ove urbane forme na efikasnost

vanjskk ventilacije od sve tri predl ogene urbane
urbanoj for4mi%2u veedmogw ma urbanu formu 1. Ovo
u UF2 ima visinuB4 m, a visina najisturenijeg dijelaiznosi40Oma Kol er , ogtre i vVvic
vel oj zoni separacije u zalelu zgrade, gto po\v
zgrade, a razlika pritiska direktno je proporcionalnasiliotdgdra.b ana f or ma 3 pruga
strujanju zrakaodski ponulLeni h formi . Sila otpora u UF3
u UF2, [ za 84% veia u odnosu na silu u slula
najvelu povrginu fasade i najveli koddviacijent
karakteristika ove forme | est &orap svojgmuvgsinomo el i f
prodire u region velike koliline kretanja i u:
njegov eliptilni obl i k zmdtelaw smamjdej, e nadred i
strujanju, ipak dio tornja iznad 40 m (visina zgrade ispred) proizvodi dodatni otpor toku, te
povelava ukupnu silu otpora ove urbane for me.
(a) UF1

(b) UF2 (c) UF3

7000 r r 7000 ; ;

6000 6000
5000 5000 i
Z Z Z
2 40001 2 4000 E]
£ £ £
< 3000 < 3000 EE
“ 2000 “ 2000 g

1000 1000

1 1 1 1 1
0 20 ) 60 80 0 20 ) 0 80 % 20 ) 0 80
Vrijeme [min.] Vrijeme [min.] Vrijeme [min.]
FD,srednja:2239 N FD,srednja:3120 N FD,srednja:4107 N

Slika21: Signal sile otpora zgrade u vremenu tokom sat vremena strujanja zraka za tri urbane forme.

45Zakljul ci

Urbana forma 1

Sa aspekta wurbanistil|l ke kompozici predstavljaur ban
zgradu u obliku zatvorenog bl %ddaosnsdsinomodx r agnj
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met ara. Procenat (povrgi nab%, zag rkad.efniocsitji e mtr ailz
30 Zakljulci za urbanu formu 1 su sljedeliid

1 Urbana forma 1 sa aspekta provjetrenosti mikrolokacije, iako niska, nije povoljna jer je
podrulje dvorigta oabalprowvwjzettmrsmau j e | o0ge

1 Urbana forma 1 ima najmamegativniutjecaj naefikasnost vanjske ventilacijea lokalnoj
skali i to zbog odsustva visokih zgrada u ovoj urbanoj fptenjer zgrada svojom visinom se
ne izdige iz vel postojele separacione zone.

Urbana forma 2

Sa aspekta wurbanistil ke kompozicije i ur ban
zgradiL i oblikas a s p r a t1@do BL2 (h=40m}) sa Riskim dijelom spratnosti P2 (h=10m).
Procenat (povrgina) Il zg b5l emaoktoiefgcaldninskagr
Zakljulci za urbanu formu 2 su sljedeli
I Urbana forma 2 sa aspektgectja provjetrenosti mikrolokacije najpovoljnija od
predl ogematvdlojruniul i prednjem izdignutom di j
cirkulaciju zraka u podrulju ispred zgrade.
provjetrenost, bofojmelnego u slulaju urbane

1 Urbana forma 2 sa aspektgegtja na vanjsku ventilaciju na lokalnoj skalngovoljnija
odformel Ot por strujanju koju urbana forma 2 p
gto je posljedica 1 zdvicgmmut og di jela zgrade ¢

Urbana forma 3

Sa aspekta wurbanistil ke kompozicije i ur ban
zgradu kvadratnog oblika spratnost.i P2 (h=10
(h=95m) Procenat (povrgina) | 35y r aBbekosficgjaebevi
je 6,8

Zakl jul ci za urbanu formu 3 su sljedeli

1 Urbana forma 3 jesa aspekta provjetrenosti mikrolokacgpevoljnija od forme 1, ali manje
povoljnaod forme2Na vent il aciju na Vvisini pjegaka (1
(h=10)k o j i karakteri ge k ydoldje atjecajitornjaidkd godolindg o gt r €
oblika,na tom podrul Podrubhfifeoumamjaisadu je veon
Smanjep e vrtlognog traga u sl ul aj dopkostarglabe f or n
provjetrenost. dug fasada.

T Urbana forma 3 i ma z nedaaa eanskupventilaciutna lokalrpjat i v n
skali( 32% u odnosu na formwr2u 1)l ak a&8d%povodn
oblik tornja pomadge u smanjenju vrtlognog ¢t
na | okalnu ventilaciju, znal ajna visina tor:i
ventilacije lokalno.
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5 Lokacija B2 Marijin Dvor

5.1 Model terena i postavke simulacije

Ralunska domerfiMatokiahi Deban' ' 8Buhvata podrulj
m, ukupne po@\Sikg22neVi2s i8nea krmal unske domene i znos
di jelove naselja Marijin Dvor, Grbavica i Pof
Orijentacija domene je istek a p a d . Domenu karakterigeelpeicdst
istoka prema zapadu (u smjeru dominantnog smjera vjetra) i meandrira u prolazu kroz domenu, te

glavna cesta sa gest traka (ulica Zmaja od B
povrgine domene pokri vaj uangvang]| robuendijelove dambne e k t i
pokrivaju objekti privatnog stanovanja, te ma
prostori. Znatan dio ovih objekata ukljuluju \
direktno modelirane u domespadaju UNITICovi neboderi, hotel Swissotel u sklopu Sarajevo

City Centra i zgrada Vijela Ministara Bosne i
ravan. Modeliranje terena izvgeno je korigte

System (QGIl%

600

Z(m)

2000

2200
Slika22: Ralunska doméMar izjai h oRwecti j uCBR2enom | inijom
parcela, a plava strelica oznalava dominantni p
Anali za strujanja na | okalitetu B2 wuralena

prikazanih naSlika 23(a), (b), (c). Ukupno 76 objekata je eksplicitnoodelirano. Prva
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arhitektonsko oblikovna varijacija ima jedan objekat koji se sastoji od niskog dijela spratnosti P2

i visine 7,5 m na kojem su simetrilno raspor
odgovarajulim visinama #r@gojwvarijaci planiran je Siski dim, i £
Sspratnosti P2 i visine 7,5 m sa po dvije | am
varijacija podrazumijeva objekat spratnosti F
spratnosti P20 i visina 64 . Koeficijenti i zgralenost.i za SV

3,5. Detaljne karakteristike sve tri arhitektonsko oblikovne varijacije datélabela3.

Slika23: Urbane forme za lokacijuBeMar i j i n Dvor . Pastelno gutom b
objekti, dok su crvenom bojom prikazani noljekti.

Tabela3: Detaljne karakteristike arhitektonskmblikovnih varijacija za lokaciju B2 Marijin Dvor.

Arhitektonsko Ukupna tlocrtna BGP (m?) Povr gi Koeficijent
i oblikovha ' povr gi na @&t izgralenizgral
varijacija

1 8300 47700 60 3,46

2 8350 48950 61 3,50

3 8300 50800 60 3,68
Numeri| ke mrege za sve tri konfiguracije sas:
(i elSlkp2t) ,Prosjelna velilina I eehtialfom dijeludomene z ont e
u kojem su smjegteni pl anirani obj ekt i znosi
obj ekt velilina lelije iznosi pribligno 4 m
horizontalnim pravcima iznosi oko 20 m. Urvé i kal nom pravcu udal jenos
iznosi @Brimbliagrent ar treie [T elijBemopdgtbajeeun
sa preporukama iz literature (Franke et al., 2007). Ovi parametri predstavljaju visoko kvalitetnu
numer i | ku mregu u skladu sa preporukama za si m

al., 2007; Tominaga et al., 2008; Blocken et al., 2015).

Pretpostavl jeni ul azni vietar jJe intenzitete
pretpostavkundur al ne strati fi kacije atmosfere (bez ui
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je uolljiv Zu ap mlaj umalsraz iuryd .avnom kontinuirano ¢
dijelu gdje dolazi do prekidanja toka jer struja zraka koja udara u neboder koji se naigekiwiz
Miljacku (neboderi na Grbavici), a koji je prva visoka zgrada na lijevoj obali Miljacke u

simuliranoj domeni , usljed udara skreie prema
Mi |l jackom i dol azi do znal| aj dommgpaky sakon kratkej a t o
opstrukcije zralna masa nastavlja kretlanje Kk
konstantnonbr zi nom nego uzvodno. Drugi zralni korid
koridor dug gl (adicaZmaps @adb Balsajeni ceé ako ne ,izrage
tj. vrijednost.i brzine dug glavne saobr.al ajni
Ovojeol ekiiwvame kol i ko razl oga: poitimedgjelue&kaoizvof ek e s
kol ikneteanj a i o d r ugreposrednpjr bbizinio kg t z2or aviees law Inaj s a
saobralajnicama; povrgina saobraiajnica je hr
strujanju zraka, dok j e povr gi nkaridor Mijaegkk e gl at
domeni je pribligno konstantne girine i gotovc

gl avne saobralajnice nema ujednalenu girinu v
girinom koridora d4$matzga asa muigla kojd suprékepata jednan e

drugoj ), te su promjene osovine koridora | eg
progirenja dovode do | okal nog ubrzanja i us
saobr airopzgmdascae vel i ki h dimenzija je veli, te st
fasade skrelu prema saobralajnici i time | oke
Ovakva degavanja su dosta |egia u koriedoru s
Ubrzanja zraka lokalno se javljaju u neposrednoj blizini velikih objekata, odnosno ispred i sa
bolnih strana objekata. MeLlLut i m, u zaleli ma ¢
odli kuj e veoma ni ska br zitplavasegenti wpgolpngrnsaliziraget o s e
brzine.

NaSlika26( desno) pri kazana su polja parametra U0*

1,8 m udaljenoj od tla, za tri urbane for me. |
na | ogiju provjetrenost podr ul jnarmalizRPamd Grzene par an
u*, na nalin da podrulja sa velim vrijednos
viijedn®odirmaje* koridora rijeke odlikuje veom
struja zraka udara o neboder na Grbavicite dolaidop or enj a t oka prije san
pomenuto u gornjem paragrafu. Koridor gl avne

u odnosu na koridor rijeke. Do poboljganja ver
gdje velika zthna masa prilikom udara o prednje |ice
neposredno,j bl i zini zgrade. Ovaj efekat je su
gtimzr al na masa Kkljackka nagnujia dug mBi zorogeravganei j i p
prostora, i svaka struja zraka koja dolazi sa strana remeti tok i smanjuje provjetrenost. S druge

strane, potencij al zralne mase dug glavne sao

(zbog manj e Dbr zi nenasetdeniw ganfelm paragrafd), tejsvaki 'upad’ straje S u
sa strana djeluje povoljno na provjetrenost.
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