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Nomenklatura 

 

Ὗ brzina strujanja zraka [m/s]. 

Ὗ  vrijednost brzine na ulazu u domenu na visini pjeġaka (1.8 m). Ὗ πȢςψÍ Óϳ 

Ὗᶻ normalizirana brzina Ὗᶻ ὟὟϳ Ȣ 

† starost zraka (óage of airô) [s].  

†  vrijednost † daleko od tla, odnosno optimalna starost zraka. 

†ᶻ normalizirana starost zraka: †ᶻ ††ϳ Ȣ 
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1 Saģetak - Executive summary 

Na zahtjev Zavoda za planiranje razvoja Kantona Sarajeva uraĽena je ekspertiza vanjske 

provjetrenosti za dvije lokacije, koje se nalaze u naseljima Socijalno i Marijin Dvor, sa po tri 

arhitektonsko-oblikovne varijacije. Ekspertiza je bazirana na rezultatima kompjuterskih simulacija 

koriġtenjem raļunske dinamike fluida. Za odabrane lokacije je definisan realan scenarij baziran na 

dominantnim meteo uslovima koji vladaju u sluļaju prisustva vjetra kada se donji sloj atmosfere 

moģe smatrati neutralnim (zanemarivi efekti termalne konvekcije). Kao indikator efikasnosti 

vanjske provjetrenosti koriġtena su tri parametra, normalizirana brzina strujanja zraka U* , 

parametar 'age of air' ('starost zraka'), te sila otpora strujanju usljed prisustva zgrada. Ekspertiza je 

utvrdila najpovoljnije urbane forme sa stanoviġta vanjske provjetrenosti. TakoĽer, ekspertiza je 

pokazala da efikasnost vanjske ventilacije znaļajno zavisi od oblika zgrada i njihove meĽusobne 

udaljenosti. Zgrade kruģnog popreļnog presjeka su povoljnije od zgrada sa oġtrim ivicama. Veĺa 

meĽusobna udaljenost zgrada znaļajno poveĺava efikasnost vanjske ventilacije prostora. PotvrĽen 

je nalaz studije ĂUrbani ventilacioni koridori i uticaj visokih zgradañ o postojanju ventilacionih 

koridora duģ rijeke Miljacke i glavne ceste. Pokazalo se da urbane forme koje ukljuļuju dvoriġta 

nisu povoljne jer je prostor dvoriġta slabo provjetren. UtvrĽena je vaģnost orijentacija objekata u 

odnosu na dominatan smjer vjetra za efikasnu vanjsku ventilaciju, te znaļajan utjecaj poloģaja 

zgrada u odnosu na postojeĺe objekte. 

At the request of the Institute for Development Planning of Canton Sarajevo, an expertise of 

the external ventilation was performed for two locations, Energoinvest and Ļengiĺ Vila, and three 

architectural and design variations, each. The expertise is based on the results of computer 

simulations using computational fluid dynamics. For the selected locations, 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). Three parameters were used as an indicator of the efficiency of outdoor ventilation, 

the normalized air velocity U* , the parameter 'age of air' and 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 showed that the efficiency of external ventilation 

significantly depends on the shape of the buildings and their relative distance. Buildings with a 

circular cross-section are more favorable than buildings with sharp edges. Greater distance 

between buildings significantly increases the efficiency of external ventilation. The findings of the 

study "Urban ventilation corridors and the impact of high-rise buildings" on the existence of 

ventilation corridors along the Miljacka River and the main road were confirmed. The urban forms 

that include courtyards are not favorable because the courtyard space is poorly ventilated. The 

importance of the orientation of buildings relative to the dominant wind direction for efficient 

external ventilation was determined, as well as the significant impact of builidngs' positions with 

respect to the already present objects. 
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2 Uvod 

Razumijevanje utjecaja urbane morfologije na lokalnu mikro-klimu je odavno prepoznato kao 

kljuļni uslov urbanog planiranja i arhitektonskog oblikovanja zgrada koje osigurava efikasnu 

prirodnu ventilaciju urbanog prostora i smanjenje koncentracije po zdravlje ġtetnih polutanata u 

zraku. Ipak, urbanim planerima i projektantima ļesto nedostaju vaģne informacije o efektima 

urbane morfologije na lokalnu ventilaciju i provjetrenost uliļnih kanjona i prostora meĽu 

zgradama, te posljediļnu disperziju polutanata. Razlog leģi u kompleksnosti fenomena kretanja 

zraka u urbanom okruģenju, kao i u visokim troġkovima tradicionalnih metoda za procjenu utjecaja 

novih struktura na lokalni vjetar i koncentraciju polutanata. 

Ekspertiza ima za cilj da dâ ocjenu utjecaja razliļitih urbanih formi i arhitektonskog oblikovanja 

zgrada na efikasnost vanjske ventilacije u realnim konfiguracijama i meteo uslovima pri istim ili 

sliļnim vrijednostima stepena izgraĽenosti koriġtenjem raļunske dinamike fluida. Analiza je 

bazirana na rezultatima kompjuterskih simulacija za dvije mikrolokacije u gradu Sarajevu gdje je 

moguĺa nova gradnja u buduĺnosti. Za odabrane lokacije je definisan realan scenarij baziran na 

dominantnim meteo uslovima koji vladaju u sluļaju prisustva vjetra kada se donji sloj atmosfere 

moģe smatrati neutralnim (zanemarivi efekti termalne konvekcije). Komparativna analiza strujanja 

zraka u uslovima prisustva vjetra kao i efikasnost vanjske ventilacije je uraĽena za tri urbane forme 

za odabrane lokacije.  

Fokus analize je utjecaj fiziļkih struktura, vertikalnih, horizontalnih i oblikovnih karakteristika 

graĽevina i graĽevinskih sklopova i distance izmeĽu njih, na cirkulaciju zraka, moguĺu pojavu 

zona visoke koncentracije polutanata, kao i utjecaj objekata na postojeĺe primarne i sekundarne 

koridore definisane Studijom (ako se nalaze na odabranom mikrolokalitetu). Iz rezultata simulacije 

najprije je data generalna slika strujanja zraka analiziranjem polja brzine i parametra Ű*  ('age of 

air', vidjeti dolje preciznu definiciju) za oba lokaliteta i svaku od tri urbane forme. Ova analiza 

potrebna je da bi se utvrdili razlozi dobre ili loġe ventilacije odreĽenog podruļja i kritiļne taļke u 

domeni s aspekta provjetrenosti. Ti razlozi mogu podrazumijevati parametre poput orijentacije 

graĽevina u odnosu na smjer vjetra, spratnosti, arhitektonskog oblikovanja, razmaka izmeĽu 

graĽevina i sl. Da bi se mogla uraditi uporedna analiza urbanih formi bilo je potrebno kvantificirati 

ove podatke kroz specificiranje odreĽenih urbanih parametara. Svaki od ovih parametara 

podijeljen je u kategorije poput vrlo loġe, loġe, dobro i vrlo dobro, te je moguĺe utvrditi koja 

kategorija preovladava u kojoj urbanoj formi. 

Na osnovu generalne slike strujanja i uporedne analize urbanih formi dati su zakljuļci u kojima 

su navedeni uzroci dobre ili loġe provjetrenosti lokaliteta sa odreĽenom urbanom formom. 
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3 Metodologija 

Kompjuterska simulacija strujanja zraka u urbanim sredinama izvedena je primjenom metode 

raļunske dinamike fluida (CFD). Metoda se zasniva na numeriļkom rjeġavanju trodimenzionalnih, 

vremenski zavisnih jednaļina kretanja fluida (Navier ï Stokesovih jednaļina), parametra Ű age of 

airñ kao i transportnih jednaļina varijabli modela turbulencije. Brzina strujanja zraka i 

koncentracija polutanta raļunaju se istovremeno i interaktivno u vremenski zavisnom 

trodimenzionalnom prostoru na raļunskoj mreģi koja pruģa ģeljenu vremensku i prostornu 

rezoluciju. Ovo omoguĺava izraļunavanje parametara strujanja u bilo kojem trenutku i u bilo kojoj 

taļki unutar domene proraļuna. Turbulencija je modelirana koristeĺi sofisticirani hibridni 

RANS/LES model, razvijen od strane Hadģiabdiĺa i Hanjaliĺa (2020), koji je uspjeġno testiran na 

nizu referentnih sluļajeva (Hadģiabdiĺ et al., 2022, detaljnije, Hanjaliĺ and Launder, 2011).  

Svi objekti ļija veliļina i poloģaj mogu znaļajno utjecati na strujanje zraka u zoni od interesa 

eksplicitno su modelirani dok je utjecaj ostalih objekata i drugih prepreka na tlu uzet u obzir kroz 

model hrapavosti (Parente et al., 2011). Definisane su razliļite zone terena (privatne kuĺe, zgrade, 

drveĺe, travnate povrġine i parkovi, rijeke, ceste i sl.) za koje su dodijeljene razliļite vrijednosti 

koeficijenta hrapavosti iz literature (Wieringa, 1992). Povrġine zgrada su tretirane kao glatki 

zidovi. 

Indeksi ventilacije 

Efikasnost provjetrenosti prostora je analizirana koriġtenjem dva indeksa ventilacije: 

normalizirane brzine strujanja zraka i vremena izmjene zraka tkz. 'age of air' ('starost zraka') 

parametra. Normalizirana brzina strujanja zraka, oznaļena sa U* , je brzina strujanja zraka 

podijeljena sa brzinom zraka na ulazu u domenu na visini 1,8 m (oznaļena sa UP) od tla. Za 

normalizaciju je odabrana ova vrijednost brzine jer visina 1,8 m pribliģno odgovara visini pjeġaka. 

Na ovaj naļin, dobiveni omjer U*= U/UP nam kazuje koliko je puta brzina u nekom dijelu domene 

manja ili veĺa u odnosu na ulaznu brzinu vjetra koji neometano struji. Omjer U*  = 1 znaļi da je 

brzina jednaka ulaznoj brzini (tj. idealna situacija kada ne bi bilo nikakvih prepreka strujanju ili 

hrapavosti terena). U*  < 1 znaļi da je tok usporen u odnosu na ulaznu struju, dok omjer U* > 1 

znaļi da je tok ubrzan u odnosu na ulaznu domenu, npr. dio uz rijeku koja ubrzava ili usporava 

strujanje zraka zavisno od poloģaja i toka rijeke u odnosu na dominantni smjer vjetra.  

Parametar Ű, starost zraka ('age of air'), predstavlja vrijeme koje je potrebno da se 'stari zrak' u 

kontrolnoj ĺeliji  u potpunosti zamijeni sa 'novim zrakom' koji nastrujava. Polje ovog parametra je 

trodimezionalno i nestacionarno, kao i ostala polja strujanja, a dobiva se rjeġavanjem dodatne 

transportne jednaļine (Hang et al., 2009): 
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gdje je Ὗ vektor brzine, ὼ prostorne koordinate, a  i  su molekularni i turbulentni 

difuzivitet. 

Vrijednost parametra Ű normalizira se kao: 

†ᶻ 
†Ὗ

ὼ
 

Gdje je Ű [s] 'starost zraka', Ὗ  [m/s] neporemeĺena brzina strujanja (daleko od tla), a x [m] je 

lokalna koordinata udaljenosti od ulaza domene. Vrijednost Ű* = 1 predstavlja optimalnu 

provjetrenost za datu lokaciju dok Ű* > 1 znaļi da je vrijeme izmjene zraka na datoj lokaciji Ű* 

duģe od referentnog vremena. Npr. vrijednost Ű* = 3 bi znaļila da je potrebno tri puta viġe vremena 

da se taj dio domene 'oļisti' u odnosu na dio domene na nekoj visini daleko od tla. Svi rezultati 

predstavljaju vremenski usrednjene vrijednosti. 

Komparativna analiza na mikroskali (~100m) 

Analiziran je utjecaj predloģenih urbanih formi na mikrolokaciji, ġto je definisano kao prostor 

do 100 m udaljenosti od centra graĽevinske parcele. Analizirana je ravan na visini 1,8m od tla, jer 

je to pribliģno visina na kojoj ljudi udiġu zrak i polutante u njemu. Kvantitativna analiza 

predloģenih urbanih formi za mikroskalu uraĽena je koristeĺi dva kriterija. Prvi kriterij jeste 

procentualna zastupljenost odreĽenih intervala brzine i parametra Ű* u presjeku 1,8m od tla a koji 

je ograniļen krugom polupreļnika 100 m ļiji centar se nalazi u centru graĽevinske parcele. 

Normalizirana brzina U*  i parametar Ű* su podijeljena na po ļetiri intervala. Usvojeni intervali 

brzine su: 0 - 0.25 (vrlo loġe), 0.25 - 0.50 (loġe), 0.50 - 1.0 (dobro), veĺe od 1.0 (vrlo dobro). 

Usvojeni intervali parametra Ű* su: 1 - 2 (vrlo dobro), 2 ï 2.5 (dobro), 2.5 - 3 (loġe), te vrijednosti 

>3 (vrlo loġe). Regioni sa ocjenom vrlo loġe obojeni su crvenom bojom, oni sa ocjenom loġe 

obojeni su narandģastom bojom, ģuta boja predstavlja ocjenu dobro, a zelena boja ocjenu vrlo 

dobro. Konaļno, izraļunato je koliki dio od ukupne posmatrane povrġine (kruga) svaki od ovih 

intervala (boja) procentualno zauzima. 

Drugi kriterij se odnosi na povrġinu fasade objekata. U ovom sluļaju je posmatrano koliki dio 

povrġine fasade je 'pokriven' odreĽenim intervalom parametra Ű*. U stvarnosti to bi znaļilo kakvog 

kvaliteta ĺe biti zrak koji ulazi u prostorije zgrade u sluļaju kada se otvori prozor prostorije. Za 

ovaj kriterij u razmatranje je uzet samo parametar Ű*, i zadrģani su isti intervali i ocjene kao kod 

prvog kriterija.  

Komparativna analiza na lokalnoj skali (~1000m) 

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

time i kvalitet zraka, i nizvodno. Ovaj efekat zovemo utjecaj na lokalnu skalu, koja oznaļava 

prostor nizvodno od objekta do 1000m. Svaki objekat oko kojeg struji zrak formira vrtloģni trag, 

kojeg karakterizira smanjena brzina, ġto nepovoljno utjeļe na ventilaciju prostora i kvalitet zraka 

nizvodno od objekta. Karakteristike vrtloģnog traga zavise od mnogo faktora kao ġto su: visina, 
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oblik, povrġina objekta, orijentacija u odnosu na dominantni vjetar, pozicija u odnosu na susjedne 

objekte i sl. S obzirom na veliki broj ovih faktora odluļeno je da se procjena utjecaja objekta na 

urbanu ventilaciju na lokalnoj skali uradi na osnovu otpora koju ti objekti stvaraju strujanju. Sila 

otpora (engl. Drag force) je sila koja djeluje u pravcu suprotnom toku, generisana interakcijom 

ļvrstog objekta i fluida koji se kreĺe (u ovom sluļaju zraka). Indikator je aerodinamiļnosti objekta, 

pri ļemu je tijelo koje generiġe manju silu otpora aerodinamiļnije. Na silu otpora utjeļu 

geometrijske karakteristike objekta (oblik, veliļina, povrġina, orijentacija, hrapavost i sl.) i 

parametri toka (vrsta fluida, reģim toka ï laminaran vs. turbulentan, brzina fluida itd.). Zbog 

izrazite kompleksnosti sile otpora ne postoje analitiļke korelacije za raļunanje sile otpora, veĺ se 

moģe raļunati preko korelacija dobivenih eksperimentalnim putem (ograniļeno za jednostavnije 

oblike), ili numeriļkim simulacijama putem CFD-a. 

Sila otpora koju generiġu objekti izraļunata je koristeĺi zakon o odrģanju koliļine kretanja 

(koliļina kretanja je produkt mase i brzine, άὠ, engl. momentum) koji u svojoj integralnoj formi 

glasi: 

Ὂ
Ὠ

Ὠὸ
”ὠᴆὨם ”ὠᴆὠᴆὲᴆὨὃ (1) 

 

Uz pretpostavku linearne promjene brzine u vremenu i prostoru, i uzimajuĺi da na zrak djeluju 

sila pritiska, viskozna sila i sila otpora, onda se sila otpora moģe izraļunati kao: 

Ὂ ”
Ўὠ

Ўὸ
ם ”ὠὃ ὠ ὴὃ ‘

ɝὠ

ɝὼ
ὃ  (2) 

 

gdje je, 

Ὂ Sila otpora (Drag Force) 

” Gustina zraka 

ὠ Komponente brzine u x, y i z pravcima 

ὸ Vrijeme  

 Zapremina kontrolnog volumena ם

ὃ Komponenta povrġine u x, y i z pravcima 

ὴ Pritisak 

‘ Molekularni viskozitet zraka 

ὼ Prostorne komponente, tj. x, y, z pravac 

 

Iz navedene jednaļine sila otpora jednaka je lokalnoj promjeni koliļine kretanja u kontrolnom 

volumenu u vremenu, razlici koliļine kretanja na ulazu i izlazu kontrolnog volumena (vrijednost 

na izlazu minus vrijednost na ulazu), te uzimajuĺi u obzir silu pritiska i viskoznu silu. 
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4 Lokacija B1 - Socijalno 

4.1  Model terena i postavke simulacije 

Raļunska domena lokaliteta 'B1 ï Socijalno' obuhvata podruļje dimenzija 1700 m Ĭ 1100 m, 

ukupne povrġine 1,87 km2, Slika 1. Visina raļunske domene iznosi 600 m. Domena zahvata 

dijelove naselja Dolac Malta, Hrasno, Grbavica i Pofaliĺi, i manjim dijelom naselje Ļengiĺ Vila. 

Orijentacija domene je istok-zapad. Domenu karakteriġe prisustvo rijeke Miljacke koja teļe od 

istoka prema zapadu (u smjeru dominantnog vjetra) i meandrira u prolazu kroz domenu, te glavna 

cesta sa ġest traka (Zmaja od Bosne / Bulevar Meġe Selimoviĺa) i veĺi broj sporednih 

saobraĺajnica. Gotovo cijeli prostor domene pokrivaju poslovni i objekti kolektivnog stanovanja, 

pri ļemu su veĺinom zastupljeni visoki objekti (preko 40 m). Manji dio povrġine domene pokrivaju 

zelene povrġine i parking prostori. Teren domene je preteģno ravan. Teren je modeliran 

koriġtenjem softvera Quantum Geographic Information System (QGIS) koji daje realne 

konfiguracije terena sa svima detaljima kao ġto su vegetacija i objekti na tlu.  

 
Slika 1: Raļunska domena za lokaciju B1 ï Socijalno. Poligon obiljeģen crvenom linijom predstavlja 

obuhvat graĽevinske parcele, a plava strelica oznaļava dominantni pravac vjetra. 

Analiza strujanja na lokalitetu B1 uraĽena je za tri tipa arhitektonsko oblikovne varijacije, 

prikazanih na Slika 2(a), (b), (c). Ukupan broj eksplicitno modeliranih objekata (tj. objekata koji 

su fiziļki pristuni u domeni proraļuna) iznosi 57. Prva arhitektonsko oblikovna varijacija se sastoji 

od jednog objekta spratnosti P5, visine 19 m, sa koeficijentom izgraĽenosti 3,0. U drugoj varijaciji 

planiran je objekat sa dvije lamele spratnosti P10 i visine 34 m, izdignutog dijela spratnosti P12 i 
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visine 40 m, i niskog dijela spratnosti P2 i visine 10 m. Koeficijent izgraĽenosti ove varijacije 

iznosi 4,9. Treĺa varijacija sastoji se od objekta spratnosti P3 i visine 19 m, uz izdignuti toranj 

eliptiļnog oblika spratnosti P30 i visine 95 m, sa koeficijentom izgraĽenosti 6,8. Detaljne 

karakteristike sve tri arhitektonsko oblikovne varijacije date su u Tabeli 1. 

(a) (b) (c) 

   
Slika 2: Urbane forme za lokaciju B1 - Socijalno. Pastelno ģutom bojom su prikazani postojeĺi objekti, 

dok su crvenom bojom prikazani novi objekti. 

Tabela 1: Detaljne karakteristike arhitektonsko - oblikovnih varijacija za lokaciju B1 - Socijalno. 

Arhitekt onsko 

ï oblikovna 

varijacija  

Ukupna tlocrtna 

povrġina objekata (m2) 

BGP (m2) Povrġina 

izgraĽenosti (%) 

Koeficijent 

izgraĽenosti 

1 2525 15150 55 3,0 

2 2915 24490 55 4,9 

3 2917 34260 55 6,8 

 

Numeriļke mreģe za sve tri konfiguracije sastoje se od pribliģno 4 miliona kontrolnih volumena 

(ĺelija), Slika 3. Prosjeļna veliļina ĺelije u horizontalnim pravcima u centralnom dijelu domene u 

kojem su smjeġteni objekti iznosi 2 m, dok na rubovima domene daleko od objekata prosjeļna 

veliļina ĺelije iznosi 20 m. Horizontalna udaljenost od fasada objekata predloģenih u ovim 

varijacijama do centra prve ĺelije uz fasadu iznosi 0,15 m. U vertikalnom pravcu udaljenost od tla 

do prve ĺelije iznosi pribliģno 0,3 m, a centar treĺe ĺelije od tla se nalazi na visini pjeġaka, 1,8 m, 

ġto je u skladu sa preporukama iz literature (Franke et al., 2007). Ovi parametri predstavljaju 

visoko kvalitetnu numeriļku mreģu u skladu sa preporukama za simulaciju tokova u urbanim 

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

Pretpostavljeni ulazni vjetar je intenziteta 2,4 m/s koji puġe iz pravca istoka ka zapadu, uz 

pretpostavku neutralne stratifikacije atmosfere (bez utjecaja sile uzgona). Smjer i intenzitet 

ulaznog vjetra je odreĽen iz podataka Federalnog hidrometeoroloġkog zavoda Bosne i 

Hercegovine, Slika 4. Pretpostavljena brzina teļenja rijeke je 2 m/s.  
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Slika 3: Numeriļka mreģa za lokaciju B1 ï Socijalno. 

  
Slika 4: Ruģa vjetrova za 2022 godinu za AMS Sarajevo. Izvor: FHMZBiH. 

4.2 Opĺa slika strujanja 

Na Slika 5(lijevo) prikazana su polja normalizirane brzine vjetra sa pripadajuĺim vektorima 

brzine u ravni 1,8 m udaljenoj od tla, za tri urbane forme. Globalna slika strujanja u domeni je 

skoro identiļna za sva tri sluļaja, ġto je oļekivano jer su broj, pozicije i dimenzije svih objekata 

identiļne, dok jedinu razliku ļine novi objekti predloģeni kroz tri urbane forme. Nadolazeĺa struja 

zraka iz pravca istoka usljed prepeka na koje nailazi (objekata) usmjerena je najveĺim dijelom duģ 

korita i obale rijeke Miljacke, te duģ glavne saobraĺajnice. Zrak koji struji dolinom Miljacke je 

uglavom neometan odrģavajuĺi koliļinu kretanja ļitavim tokom rijeke, dok zraļna masa strujeĺi 

glavnom saobraĺajnicom prilikom nailaska na zgradu Elektroprivrede BiH (znaļajnih dimnezija i 
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popreļno orijentisanu na struju vjetra) usporava i nastavlja tok suģenim uliļnim kanjonom 

znaļajno manjom brzinom u odnosu na dio prije zgrade EPBiH. Ubrzanja zraka lokalno se javljaju 

u neposrednoj blizini velikih objekata, odnosno ispred i sa boļnih strana objekata. MeĽutim, u 

zaleĽima ovih objekata javlja se jaka zona separacije koju odlikuje veoma niska brzina strujanja, 

ġto se vidi kao tamno-plavi segmenti u polju normalizirane brzine. 

Na Slika 5(desno) prikazana su polja parametra Ű* sa pripadajuĺim vektorima brzine u ravni 

1,8 m udaljenoj od tla, za tri urbane forme. Podsjeĺanja radi, veĺa vrijednost parametra Ű* ukazuje 

na loġiju provjetrenost podruļja. Polje parametra Ű* korespondira sa polje normalizirane brzine 

U*, na naļin da podruļja sa veĺim vrijednostima U* odgovaraju podruļjima sa manjim 

vrijednostima Ű*. Dijelovi domene sa efikasnom ventilacijom poklapaju se sa dolinom rijeke 

Miljacke, te dijelom glavne ceste do zgrade EPBiH. Lokalno, ventilacija je dobra u podruļjima 

ispred i sa boļnih strana velikih zgrada. Dijelovi sa slabom prirodnom ventilacijom su podruļja 

separacija iza objekata i dio glavne saobraĺajnice nizvodno od zgrade EPBiH, gdje dolazi do 

suģenja uliļnog kanjona. 

 

 

(a)  

 

 

(b)  

  
  

(c) (d)  
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(e) (f)  

  
Slika 5: Polje parametra U* (lijevo) i parametra Ű* (desno) na presjeku 1,8 m od tla, sa vektorima 

brzine (veliļina vektora ukazuje na intenzitet brzine) za tri urbane forme. Plava strelica oznaļava 

dominantni pravac vjetra.  
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4.2.1 Urbana forma 1 

 
Slika 6: Dio objekata na lokalitetu B1 ï Socijalno. Pastelno ģutom su prikazani postojeĺi objekti, dok 

su crvenom bojom prikazani objekti koji ļine urbanu formu 1. 

Urbana forma 1, Slika 6, sadrģi jedan novi objekat koji je u tekstu imenovan kao glavna zgrada. 

Sastoji od jednog objekta spratnosti P5, visine 19 m, sa koeficijentom izgraĽenosti 3,0 i karakteriġe 

je prisustvo zatvorenog dvoriġta. Na Slika 7(lijevo) prikazano je polje normalizirane brzine U* sa 

pripadajuĺim vektorima brzine u ravni 1,8 m udaljenoj od tla. Poveĺanje brzine U* javlja se u 

ograniļenom podruļju ispred glavne zgrade kao i u prolazu izmeĽu straģnje strane glavne zgrade 

i susjedne zgrade nizvodno. U oba sluļaja nadolazeĺa struja zraka udara u prednje lice zgrade te 

se struja zraka dijeli u dva pravca: uzlaznu prema krovu zgrade i silaznu prema tlu. Silazna struja 

zraka udara o tlo i pospjeġuje ventilaciju podruļja ispred zgrade u blizini tla. Podruļja niske brzine 

strujanja zraka javljaju se u dvoriġtu glavne zgrade, u separacionoj zoni zgrade ispred (EPBiH), te 

dio glavne saobraĺajnice u neposrednoj blizini glavne zgrade. U zaleĽu zgrade EPBiH dolazi do 

formiranja zone niskog pritiska (usljed separacije toka) koja 'uvlaļi' zrak koji struji glavnom 

saobraĺajnicom, te zrak nastavlja kretanje glavnom saobraĺajnicom sa smanjenim protokom. Zona 

smanjenog protoka zadrģava jednim dijelom saobraĺajnice, te se tok u kanjonu glavne 

saobraĺajnice oporavlja i brzina stujanja zraka se poveĺava nakon ġto tok proĽe glavnu zgradu. 

Na Slika 7(desno) prikazano je polje parametra Ű* sa pripadajuĺim vektorima brzine u ravni 1,8 

m udaljenoj od tla. Parametar Ű* prati distribuciju normalizirane brzine U* na naļin da regioni 

smanjene brzine U* uglavnom odgovaraju regionima sa veĺim vrijednostima parametra Ű*, ġto 

ukazuje na podruļje sa slabom ventilacijom. Podruļja izrazito smanjene prirodne ventilacije na 

osnovu polja parametra Ű* su dvoriġte glavne zgrade i zaleĽe zgrade EPBiH. Podruļje glavne 

Glavna zgrada 

EPBiH 
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saobraĺajnice uz glavnu zgradu isto tako odlikuje smanjena ventilacija, ali ne u obimu kao u gore 

pomenutim regionima. U vertikalnom presjeku na Slika 8(a) prikazano je polje parametra Ű* sa 

vektorima brzine. Zgrada EPBiH stvara znaļajnu separacionu zonu koju odlukuju smanjena brzina 

strujanja zraka ġto dovodi do smanjenja efikasnosti ventilacije, izraģeno u poveĺanim 

vrijednostima parametra Ű*. Zona poveĺanih vrijednosti parametra Ű* doseģe visinu zgrade u 

vertikalnom pravcu. U presjeku se moģe vidjeti da separaciona zona zgrade EPBiH obuhvata 

region nizvodno u duģini od najmanje dvije visine zgrade. Tok se poļinje oporavljati, tj. 

separaciona zona postepeno prestaje tek nakon ġto tok proĽe glavnu zgradu. Glavna zgrada se 

gotovo u potpunosti nalazi u separacionoj zoni zgrade EPBiH. Ova situacija smanjuje negativni 

utjecaj glavne zgrade na efikasnost prirodne ventilacije nizvodno (na lokalnoj skali) u poreĽenju 

sa situacijom kada bi ova zgrada bila izdvojena. S druge strane, u svojoj neposrednoj blizini (na 

mikroskali) glavna zgrada smanjuje provjetrenost jer produģava separacionu zonu zgrade ispred 

(EPBiH) odnosno odlaģe oporavak toka nizvodno. Dodatno, prostor dvoriġta odlikuje izuzetno 

smanjena provjetrenost ġto se moģe vidjeti na presjeku na Slika 8(a). U dvoriġtu se formira jaka 

recirkulacija, Slika 8(b), koja oteģava izmjenu zraka izmeĽu dvoriġta i prostora iznad zgrade. Zona 

slabe provjetrenosti u dvoriġtu nije ograniļena samo na dio blizu tla veĺ na ļitav prostor od tla do 

krova zgrade. Na Slika 8(b) prikazano je polje parametra Ű* u presjeku okomitom na rijeku i glavnu 

saobraĺajnicu 200 m nizvodno od glavne zgrade. Podruļje doline rijeke je uglavnom dobro 

provjetreno sa izuzetkom sjeverne strane koridora gdje dolazi do poveĺanja vrijednosti Ű*. Kanjon 

glavne saobraĺajnice odlikuje loġa provjetrenost, naroļito na sjevernoj strani kanjona.  

 

 

(a)  

 

 

(b)  

  
  

(c) (d) 
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Slika 7: Polje parametra U* (a, c) i parametra Ű* (b, d) na presjeku 1.8 m od tla, sa vektorima brzine 

(veliļina vektora ukazuje na intenzitet brzine). Plava strelica oznaļava dominantni pravac vjetra. 

(a)  

 
(b)  
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Slika 8: Polje parametra Ű* sa vektorima brzine u presjeku (a) paralelnom i (b) okomitom na 

dominantni pravac vjetra.  

 

Slika 9: Strujne linije u blizini glavne zgrade. 
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4.2.2 Urbana forma 2 

 

Slika 10: Dio objekata na lokalitetu B1 ï Socijalno. Pastelno ģutom su prikazani postojeĺi objekti, dok 

su crvenom bojom prikazani objekti koji ļine urbanu formu 2. 

Urbana forma 2, Slika 10, sadrģi jedan novi objekat koji je u tekstu imenovan kao glavna zgrada. 

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

i visine 40 m, i niskog dijela spratnosti P2 i visine 10 m. Koeficijent izgraĽenosti ove varijacije 

iznosi 4,9. Na Slika 11(lijevo) prikazano je polje normalizirane brzine U* sa pripadajuĺim 

vektorima brzine u ravni 1,8 m udaljenoj od tla. Zbog izdignute prednje strane glavne zgrade velika 

masa zraka udara o prednje lice te se dijeli na silaznu i uzlaznu struju duģ fasade zgrade. Silazna 

struja je jaļa u odnosu na sluļaj niģe zgrade (kao u UF1), te taj mlaz 'ļisti' veĺe podruļje ispred 

zgrade u blizini tla. Dodatno, taj mlaz smanjuje separacionu zonu zgrade EPBiH, te je podruļje 

niske brzine U* u zaleĽu zgrade EPBiH znaļajno manje u odnosu na UF1. Prostor glavne 

saobraĺajnice u blizini glavne zgrade odlikuje niska brzina strujanja ali je taj pojas male brzine 

manji nego u sluļaju UF1, jer jaka struja u prolazu izmeĽu glavne zgrade i zgrade iza ubrzava tok 

koji nastavlja da struji kroz kanjon glavne saobraĺajnice. 

Sve navedeno se odraģava i na polje parametra Ű*, prikazano u ravni 1,8 m od tla na Slika 

11(desno). Podruļja slabe provjetrenosti nalaze se u zaleĽu zgrade EPBiH i kanjonu glavne 

saobraĺajnice, s tim da su oba ova podruļja manja nego u sluļaju UF1. Znaļajno podruļje sa 

efikasnom ventilacijom obuhvata dio ispred glavne zgrade, te prolaz izmeĽu glavne zgrade i 

zgrade iza. Na Slika 12(a) prikazano je polje parametra Ű* u verikalnom presjeku sa pripadajuĺim 

vektorima brzine. Zona separacije zgrade EPBiH je znaļajno manja u odnosu na UF1 jer izdignuti 

dio glavne zgrade ograniļava njeno formiranje. Samim tim i zona poveĺane vrijednosti parametra 

Glavna zgrada 
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Ű* je manja, odnosno provjetrenost je bolja u zaleĽu zgrade EPBiH. Izdignuti dio glavne zgrade 

formira vlastitu zonu separacije u kojoj dolazi do poveĺanja vrijednosti parametra Ű* tj. smanjenja 

efikasnosti ventilacije. To ĺe dovesti do veĺeg negativnog utjecaja glavne zgrade na prirodnu 

ventilaciju nizvodno (lokalna skala). Na Slika 12(b) prikazano je polje parametra Ű* u presjeku 

okomitom na rijeku i glavnu saobraĺajnicu 200 m nizvodno od glavne zgrade. Koridor rijeke 

Miljacke karakteriġe smanjena provjetrenost, loġija nego u prethodnoj urbanoj formi. S druge 

strane, kanjon duģ glavne saobraĺajnice je neġto bolje provjetren za ovu urbanu formu.  

(a) 

 

(b) 

 

  
  

(c) (d)  

  
Slika 11: Polje parametra U* (a, c) i parametra Ű* (b, d) na presjeku 1.8 m od tla, sa vektorima brzine 

(veliļina vektora ukazuje na intenzitet brzine). Plava strelica oznaļava dominantni pravac vjetra. 
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(a)  

 
(b)  

 
Slika 12: Polje parametra Ű* sa vektorima brzine u presjeku (a) paralelnom i (b) okomitom na 

dominantni pravac vjetra. 
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Slika 13: Strujne linije u blizini glavne zgrade. 
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4.2.3 Urbana forma 3 

 
Slika 14: Dio objekata na lokalitetu B1 ï Socijalno. Pastelno ģutom su prikazani postojeĺi objekti, dok 

su crvenom bojom prikazani objekti koji ļine urbanu formu 3. 

Urbana forma 3, Slika 14, sadrģi jedan novi objekat koji je u tekstu imenovan kao glavna zgrada. 

Sastoji se od objekta spratnosti P3 i visine 19 m, uz izdignuti toranj eliptiļnog oblika spratnosti 

P30 i visine 95 m, sa koeficijentom izgraĽenosti 6,89. Na Slika 15(lijevo) prikazano je polje 

normalizirane brzine U* sa pripadajuĺim vektorima brzine u ravni 1,8 m udaljenoj od tla. Podruļje 

visokih vrijednosti brzine U* prisutno je na juģnoj strani glavne zgrade (prema rijeci), jer odsustvo 

oġtih ivica na tornju uveliko smanjuje separacionu zonu tornja te time je omoguĺeno zraku da struji 

oko zgrade bez stvaranja podruļja niske brzine na jugozapadnoj strani zgrade, koje je 

karakteristiļno za prethodne dvije urbane forme. Ovo ima i pozitivan uļinak na strujanje dolinom 

rijeke Miljacke, jer u sluļaju ove urbane forme zrak koji struji dolinom rijeke odrģava svoju brzinu, 

dok u sluļaju prethodne dvije forme dolazi do oļiglednog usporenja toka zraka duģ rijeke nakon 

ġto prostruji glavnu zgradu. Na ivici glavne zgrade okrenutoj prema jugoistoku dolazi do stvaranja 

veĺe zone niske brzine u poreĽenju sa prethodne dvije urbane forme. Podruļje ubrzanja zraka je 

pristuno i ispred glavne zgrade usljed udara zraka o prednju stranu fasade niskog dijela glavne 

zgrade, ali znaļajno manje nego u urbanoj formi 2. U prolazu izmeĽu glavne zgrade i zgrade iza 

takoĽer dolazi do znaļajnog ubrzanja toka. Usljed smanjene separacije toka iza tornja struja u 

ovom prolazu je znaļajno jaļa poredeĺi sa prethodne dvije urbane forme, te je struja zraka 

usmjerena gotovo okomito na kanjon glavne saobraĺajnice, ġto nije sluļaj u prethodnim urbanim 

formama. Posljedica ovoga jeste da ovaj tok presijeca glavnu saobraĺajnicu i time znaļajno 

Glavna zgrada 
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usporava struju zraka u kanjonu nizvodno. Podruļje niske brzine u kanjonu glavne saobraĺajnice 

obuhvata ļitavu ġirinu kanjona, i vrijednosti brzine u ļitavom ovom podruļju su znatno manje 

nego u urbanim formama 1 i 2. TakoĽer, podruļje niske brzine pristuno je i u dijelu glavne 

saobraĺajnice u neposrednoj blizini glavne zgrade, na sjeveroj strani. Ovo podruļje je poredivo sa 

istim situacijom u urbanoj formi 1, i veĺe je u odnosu na urbanu formu 2. Ovo nam govori da je 

usporenje toka u ovom dijelu pod veĺim utjecajem visine i oblika niskog dijela glavne zgrade, a 

manje pod utjecajem tornja (niski dio glavne zgrade u UF3 i zgrada u UF1 imaju sliļnu visinu, 

dok je u UF2 dio zgrade na ovoj strani dva puta visoļiji). Kao i u prethodnim urbanim formama, 

podruļje niske brzine prisutno je i u separaciji zgrade EPBiH. 

Na Slika 15(desno) prikazano je polje parametra Ű* sa pripadajuĺim vektorima brzine u ravni 

1,8 m udaljenoj od tla. Podruļja niskih vrijednosti parametra Ű* (efikasne ventilacije) odgovaraju 

podruļjima visokih vrijednosti brzine U*. Podruļje sa dobrom provjetrenoġĺu nalazi se uz stranu 

glavne zgrade okrenutoj prema rijeci, u dolini rijeke Miljacke, u kanjonu uzmeĽu glavne zgrade i 

zgrade iza, te manjim dijelom ispred glavne zgrade. Bitno je napomenuti da ova urbana forma 

nema znaļajan negativni utjecaj na prirodnu ventilaciju duģ zraļnog koridora rijeke Miljacke, za 

razliku od prethodne dvije konfiguracije. TakoĽer, kanjon izmeĽu glavne zgrade i zgrade iza je u 

ovoj urbanoj formi bolje ventiliran u odnosu na urbane forme 1 i 2. Podruļje kanjona glavne 

saobraĺajnice nizvodno od glavne zgrade je manje provjeteno poredeĺi sa prethodnim urbanim 

formama. Zone smanjene prirodne ventilacije nalaze se u separaciji zgrade EPBiH i dijelu glavne 

saobraĺajnice neposrednu (sjeverno) uz glavnu zgradu. Na presjeku na Slika 16(a) prikazano je 

polje parametra Ű* sa pripadajuĺim vektorima brzine. Separaciona zona zgrade EPBiH zavrġava 

na prednjoj strani glavne zgrade, i ovaj prostor karakteriġe smanjena prirodna ventilacija. Eliptiļni 

toranj ne ostavlja znaļajan separacioni trag, i samim tim ne dolazi do poveĺanja vrijednosti 

parametra Ű*. Povoljan eliptiļni oblik pozitivno utjeļe na prirodnu ventilaciju prostora. TakoĽer, 

preko vektora brzine moģe se vidjeti da dolazi do blagog usporenja toka (veliļina strelice ukazuje 

na intenzitet brzine), koji se vrlo brzo oporavlja nakon ġto proĽe toranj. Iz presjeka se vidi da i 

kanjon izmeĽu glavne zgrade i zgrade iza odlikuju niske vrijednosti parametra Ű* i nema 

karakteristiļnog vrloga kao u sluļaju prethodne dvije urbane forme. Na Slika 16(b) prikazano je 

polje parametra Ű* u presjeku okomitom na rijeku i glavnu saobraĺajnicu 200 m nizvodno od 

glavne zgrade. Provjetrenost u dolini rijeke je veoma dobra cijelom ġirinom rijeļnog koridora i 

najbolja za sve tri urbane forme. Kanjon glavne saobraĺajnice ļitavom je svojom ġirinom loġe 

provjetren, a naroļito na sjevernoj strani gdje zona jako visokih vrijednsoti Ű* doseģe visinu od 

20m. Poredeĺi sa prethodnim urbanim formama, kanjon glavne saobraĺajnice za sluļaj urbane 

forme 3 ima najmanje efikasnu prirodnu ventilaciju. 

 

 

(a)  

 

 

(b)  
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(c) (d)  

  
Slika 15: Polje parametra U* (a,c) i parametra Ű* (b,d) na presjeku 1.8 m od tla, sa vektorima brzine 

(veliļina vektora ukazuje na intenzitet brzine). Plava strelica oznaļava dominantni pravac vjetra. 

(a)  
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(b)   

 
Slika 16: Polje parametra Ű* sa vektorima brzine u presjeku (a) paralelnom i (b) okomitom na 

dominantni pravac vjetra.  
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Slika 17: Strujne linije u blizini glavne zgrade. 

4.3 Komparativna analiza za mikroskalu 

Na Slika 18(gornji red) prikazana je distribucija brzine U* u skladu sa kriterijem 1 opisanim u 

poglavlju Metodologija. Nijedna od urbanih formi ne sadrģi podruļje sa ocjenom vrlo dobro. Ova 

ocjena znaļi da dolazi do ubrzanja toka u odnosu na ulazni vjetar, ġto je neoļekivano da se desi u 

tokovima u kompleksnim urbanim konfiguracijama sa velikim brojem gusto rasporeĽenih 

objekata. Podruļje normalizirane brzine U* sa ocjenom dobro, obuhvata oko 22% podruļja u 

urbanoj formi 1. Taj region je sliļan za urbane forme 2 i 3 i iznosi oko 33%. Region sa ocjenom 

vrlo loġe je najmanji za UF2 gdje zahvata 25% podruļja mikrolokacije, neġto veĺi je u sluļaju UF1 

i iznosi 30%, dok je najveĺi u UF3 gdje zahvata 32% analiziranog podruļja. Prema polju brzine 

U* na mikro skali, najpovoljnija situacija je u UF2, a najnepovoljnija u UF1. 

Slika 18(donji red) prikazuje distribuciju parametra Ű*, u skladu sa kriterijem 1. Podruļje Ű* sa 

ocjenom vrlo dobro ili dobro u urbanoj formi 1 zahvata 62% mikrolokacije. U urbanoj formi 2 je 

najveĺe i taj procenat iznosi 86%, dok je u urbanoj formi 3 neġto manje i iznosi 74%. Ukoliko 

posmatramo samo podruļje Ű* sa ocjenom vrlo dobro u urbanoj formi 1 ono nije prisutno. U 

urbanoj formi 2 to podruļje zahvata 2% regiona, dok u urbanoj formi 3 ovo podruļje je ļak ļetiri 

puta veĺe i iznosi 7,7%. Region sa ocjenom loġe ili vrlo loġe zahvata 38,4% podruļja u UF1, 

najmanji je za UF2 i iznosi 14%, a u UF3 taj region zahvata 26% mikrolokacije. Posmatrajuĺi 

samo region sa ocjenom vrlo loġe on zahvata 2,6% podruļja za UF1, u UF2 nije prisutan, a u 

sluļaju UF3 to podruļje zahvata oko 1,2%. Prema polju parametra Ű* za mikrolokaciju, iako u 
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UF3 imamo najveĺi dio podruļja sa ocjenom vrlo dobro, generalno provjetrenost je najpovoljnija 

za UF2, a najslabiju efikasnost ventilacije je u sluļaju UF1.  

U Tabela 2 date su integralne (srednje) vrijednosti parametara U* i Ű* na visini 1,8 m od tla, u 

krugu polupreļnika 100 m od centra graĽevinske parcele. Prosjeļna brzina u ovom regionu je 

najmanja u sluļaju UF1, a najveĺa za UF3, mada su vrijednosti prosjeļne brzine U* pribliģne za 

UF2 i UF3. Prosjeļna vrijednost parametra Ű* najveĺa za UF1, a najmanja za UF3. Kao ġto je i 

oļekivano postoji korelacija izmeĽu dva parametra, s porastom prosjeļne brzine opada vrijeme 

potrebno za izmjenu zraka, a ġto predstavlja parametar Ű*. Bitni su i odnosi minimalne i 

maksimalne vrijednosti Ű*. Minimalna vrijednost Ű* je najmanja za UF3, a najveĺi maksimum je 

u UF1 i iznosi 3,91. Za druge dvije forme ta vrijednost je manja za otprilike 18% i kreĺe se oko 

3,2. Prosjeļne vrijednosti U* i Ű* su generalno dosta ujednaļene, tj. nema drastiļnih razlika meĽu 

urbanih formama, jer se lokacija nalazi u centru gusto rasporeĽenih objekata razliļitih oblika i 

visina, u izrazito turbulentom toku, te postoji veliki spektar struktura toka (vrtloga) razliļitih 

veliļina i brzina, te kao posljedica dolazi do velikog mijeġanja u toku i samim tim ujednaļavanja 

prosjeļnih vrijednosti. Stoga je potrebno izvrġiti analizu kao u poglavlju 4.2. 

Tabela 2: Integralne vrijednosti parametara U* i Ű* na 1,8 m daleko od tla u krugu polupreļnika 100m 

 Ukupna 

tlocrtna 

povrġina 

objekata (m2) 

Povrġina 

fasade 

(m2) 

Koeficijent 

izgraĽenosti 

Prosjeļna 

vrijednost 

U*  

Vrijednost parametra Ű* 

Minimalna  Prosjeļna Maksimalna 

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 distribuciju Ű* na fasadama objekata, u skladu sa kriterijem 2 iz poglavlja 

Metodologija. Podruļje sa ocjenom dobro ili vrlo dobro, obuhvata 57% povrġine fasade u UF1. 

Taj procenat raste na 80% (poveĺanje za 40%) u urbanoj formi 2, dok je u urbanoj formi 3 situacija 

najpovoljnija gdje udio niskih vrijednosti parametra Ű* iznosi 92%. Ukoliko posmatramo samo 

region sa ocjenom vrlo dobro onda su razlike joġ drastiļnije. U UF1 ovo podruļje zahvata tek 7% 

povrġine fasade. Za UF2 to podruļje je pet puta veĺe i zahvata 35% povrġine fasade, dok je u UF3 

situacija ubjedljivo najpovoljnija i ovaj region pokriva 81% povrġine fasade (2,3 puta viġe nego u 

UF2, a ļak 11 puta veĺe u odnosu na UF1). U urbanoj formi 2 prednje lice fasade (zona udara) je 

u potpunosti pokriveno regionom vrlo dobro, dok su na ostalim stranama uglavnom zastupljena 

podruļja sa niģim ocjenama. U urbanoj formi 3 ļitava povrġina tornja je u opsegu ocjene vrlo 

dobro. Podruļje sa ocjenom vrlo loġe pokriva 14% povrġine fasade u UF1, dok je u druge dvije 

forme ovo podruļje zanemarivo (blizu 0%). Prema ovom kriteriju, UF3 je najpovoljnija, zatim 

slijedi UF2, a najnepovoljniji scenraij je u sluļaju UF1. 

Komparativni pregled polja brzine U* i parametra Ű* na presjeku 1.8 m od tla za sve tri urbane 

forme lokacije B1 ï Socijalno dat je u Prilogu. 
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Slika 18: Intervali parametra U* (gornji red) i parametra Ű* (donji red) za sve tri urbane forme na presjeku 1,8 m od tla, u krugu polupreļnika 

100 m od centra graĽevinske parcele. Plava strelica oznaļava dominantni pravac vjetra. 



 

 

 

   

   
Slika 19: Distribucija parametra Ű* na fasadama objekata za sve tri urbane forme. Plava strelica 

oznaļava dominantni pravac vjetra.  

4.4 Komparativna analiza za lokalnu skalu 

Komparativna analiza za lokalnu skalu uraĽena je koristeĺi metodu opisanu u poglavlju 

Metodologija. Kontrolni volumen koriġten za raļunanje sile otpora za sluļaj lokacije B1 ï 

Socijalno prikazan je na Slika 20. Ovaj kontrolni volumen ima oblik kvadra sa stranama paralelnim 

pravcima x, y i z, odnosno ulaz i izlaz kontrolnog volumena okomiti su na dominantni pravac 

vjetra. Kontrolni volumen mora obuhvatati urbane forme predloģene za ovaj lokalitet. TakoĽer, 

kontrolnim volumenom treba biti obuhvaĺen prostor na kojem postoji potencijalni utjecaj 

predloģene urbane forme na strujanje zraka. Generalno, podruļja utjecaja zgrade na strujanje zraka 

su: podruļje ispred zgrade gdje dolazi do smanjenja brzine, poveĺanja pritiska i formiranja tzv. 

horseshoe (bos. potkovica) vrtloga, prostora na boļnim stranama zgrade gdje tok poļinje 

separirati, podruļje separacije iza zgrade (engl. wake) koje se moģe protezati i do 10H (gdje je H 

visina zgrade), te u vertikalnom pravcu prostor do 1,5H visine od tla. 

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

tri sluļaja. Dimenzije kontrolnog volumena odreĽene su na osnovu urbane forme 3, jer ova urbana 

forma sadrģi najvisoļiju zgradu od svih predloģenih. Visina eliptiļnog tornja u UF3 iznosi H=95m. 

Na osnovu toga kontolni volumen obuhvata podruļje 1H ispred (uzvodno od) zgrade, i po 1H sa 

boļnih strana parcele. Duģina kontrolnog volumena nizvodno od graĽevinske parcele iznosi 5H. 

Visina kontrolnog volumena je 2H. Ukupne dimenzije kontrolnog voumena su cca. 6,5H × 2,5H 
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Ĭ 2H (duģina, ġirina i visina). Kontrolni volumen ovih dimenzija dovoljan je da obuhvati sve 

vaģnije strukture koje se formiraju usljed prisustva predloģenih urbanih formi, kao i prostor u 

kojem se osjeti znaļajan utjecaj prisustva urbane forme na strujanje zraka. 

Bitno je napomenuti da sila otpora koja je izraļunata iz jednaļine koliļine kretanja (2) 

predstavlja ukupni otpor svih ļvrstih povrġina obuhvaĺenih kontrolnim volumenom, tj. povrġina 

tla i fasade svih objekata u volumenu, a ne samo otpor predloģene urbane forme. Time se, kako je 

veĺ napomenuto, uzima u obzir cjelokupni utjecaj zgrade na strujanje. Buduĺi da je svrha ove 

analize poreĽenje tri razliļite urbane forme, pri ļemu je za svaku urbanu forme uzet isti kontrolni 

volumen, ovakva analiza je prikladna. 

Buduĺi da je sila otpora izraļunata iz jednaļine koliļine kretanja, to podrazumijeva da su u sili 

otpora sadrģani utjecaji oblika zgrade, visine zgrade, povrġine fasade, orijentacije zgrade, pozicije 

u odnosu na okolne zgrade, blizina zraļnih koridora, i sve druge karakteristike i geometrijski 

detalji zgrade, kao i karakteristike toka.  

 

Slika 20: Prikaz kontrolnog volumena za koji je uraĽena analiza otpora zgrade. 

Signal sile otpora za sve tri urbane forme prikazan je na Slika 21. Polje strujanja je izrazito 

nestacionarno, tj. vrijednosti varijabli (brzine, pritiska itd.) osciliraju u vremenu usljed turbulentnih 

fluktuacija, ġto je uvijek oļekivano u turbulentnim tokovima, a naroļito onim sa kompleksnom 

geometrijom. Kada varijabla dosegne kvazi ï stacionarno stanje, ġto znaļi da oscilira oko jedne 

vrijednosti, onda se signal usrednjava u vremenu i dobija se srednja vrijednost te varijable. Nakon 

ġto je postignuto kvazi ï stacionarno stanje, signal sile otpora usrednjavan je tokom 60 minuta 

strujanja zraka. Ispod svakog grafikona na Slika 21 navedena je srednja vrijednost sile otpora. 
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Najmanji otpor strujanju pruģa urbana forma 1. Ovu urbanu formu saļinjava niska zgrada visine 

19 m, koja se gotovo u cijelosti nalazi u separacionoj zoni zgrade uzvodno. Niska visina te pozicija 

u separacionoj zoni, glavni su razlozi za najmanji negativni utjecaj ove urbane forme na efikasnost 

vanjske ventilacije od sve tri predloģene urbane forme. Sila otpora strujanju koju pruģa zgrada u 

urbanoj formi 2 veĺa je za 40% u odnosu na urbanu formu 1. Ovo je oļekivano jer veĺi dio zgrade 

u UF2 ima visinu 34 m, a visina najisturenijeg dijela iznosi 40 m. TakoĽer, oġtre ivice doprinose 

veĺoj zoni separacije u zaleĽu zgrade, ġto poveĺava razliku pritiska izmeĽu prednje i straģnje strane 

zgrade, a razlika pritiska direktno je proporcionalna sili otpora. Urbana forma 3 pruģa najveĺi otpor 

strujanju zraka od svih ponuĽenih formi. Sila otpora u UF3 je za 32% veĺa u odnosu na situaciju 

u UF2, i za 84% veĺa u odnosu na silu u sluļaju UF1 (skoro dvostruko). Ova urbana forma ima 

najveĺu povrġinu fasade i najveĺi koeficijent izgraĽenosti od svih ponuĽenih varijacija. Glavna 

karakteristika ove forme jeste prisustvo eliptiļnog tornja visine 95 m. Toranj svojom visinom 

prodire u region velike koliļine kretanja i usporava zrak u inaļe neporemeĺenom dijelu toka. Iako 

njegov eliptiļni oblik znatno smanjuje zonu separacije u zaleĽu zgrade, nudeĺi manji otpor 

strujanju, ipak dio tornja iznad 40 m (visina zgrade ispred) proizvodi dodatni otpor toku, te 

poveĺava ukupnu silu otpora ove urbane forme. 

(a) UF1 (b) UF2 (c) UF3  

   

   

FD,srednja =2239 N FD,srednja =3120 N FD,srednja =4107 N 

Slika 21: Signal sile otpora zgrade u vremenu tokom sat vremena strujanja zraka za tri urbane forme. 

4.5 Zakljuļci 

Urbana forma 1 

Sa aspekta urbanistiļke kompozicije i urbanistiļkih parametara urbana forma 1 predstavlja 

zgradu u obliku zatvorenog bloka sa unutraġnjim dvoriġtem spratnosti P5, odnosno visinom od 19 
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metara. Procenat (povrġina) izgraĽenosti graĽevinske parcele je 55%, a koeficijent izgraĽenosti je 

3,0. Zakljuļci za urbanu formu 1 su sljedeĺi: 

¶ Urbana forma 1 sa aspekta provjetrenosti mikrolokacije, iako niska, nije povoljna jer je 

podruļje dvoriġta slabo provjetreno, i podruļje uz fasadu je loġe provjetreno. 

¶ Urbana forma 1 ima najmanji negativni utjecaj na efikasnost vanjske ventilacije na lokalnoj 

skali i to zbog odsustva visokih zgrada u ovoj urbanoj formi, te jer zgrada svojom visinom se 

ne izdiģe iz veĺ postojeĺe separacione zone. 

Urbana forma 2 

Sa aspekta urbanistiļke kompozicije i urbanistiļkih parametara urbana forma 2 predstavlja 

zgradu L ï oblika sa spratnoġĺu od P10 do P12 (h=40 m), sa niskim dijelom spratnosti P2 (h=10m). 

Procenat (povrġina) izgraĽenosti graĽevinske parcele je 55%, a koeficijent izgraĽenosti je 4,9. 

Zakljuļci za urbanu formu 2 su sljedeĺi:  

¶ Urbana forma 2 sa aspekta utjecaja provjetrenosti mikrolokacije je najpovoljnija od 

predloģenih formi, zahvaljujuĺi prednjem izdignutom dijelu zgrade koji pospjeġuje 

cirkulaciju zraka u podruļju ispred zgrade. Region uz fasadu ima zadovoljavajuĺu 

provjetrenost, bolju nego u sluļaju urbane forme 1. 

¶ Urbana forma 2 sa aspekta utjecaja na vanjsku ventilaciju na lokalnoj skali je nepovoljnija 

od forme 1. Otpor strujanju koju urbana forma 2 pruģa je 40% veĺi nego za sluļaj forme 1, 

ġto je posljedica izdignutog dijela zgrade sa oġtrim ivicama. 

Urbana forma 3  

Sa aspekta urbanistiļke kompozicije i urbanistiļkih parametara urbana forma 3 predstavlja 

zgradu kvadratnog oblika spratnosti P2 (h=10m) sa tornjem eliptiļnog oblika spratnosti P30 

(h=95m). Procenat (povrġina) izgraĽenosti graĽevinske parcele je 55%, a koeficijent izgraĽenosti 

je 6,8.  

Zakljuļci za urbanu formu 3 su sljedeĺi:  

¶ Urbana forma 3 je, sa aspekta provjetrenosti mikrolokacije, povoljnija od forme 1, ali manje 

povoljna od forme 2. Na ventilaciju na visini pjeġaka (1,8m) najviġe utjeļe niski dio zgrade 

(h=10) koji karakteriġe kvadratni oblik i oġtre ivice, dok je utjecaj tornja, iako povoljnog 

oblika, na tom podruļju znatno manji. Podruļje uz fasadu je veoma dobro provjetreno. 

Smanjenje vrtloģnog traga u sluļaju kruģne forme zgrade znaļajno je smanjilo prostor slabe 

provjetrenosti duģ fasada. 

¶ Urbana forma 3 ima znaļajan porast negativnog utjecaja na vanjsku ventilaciju na lokalnoj 

skali (32% u odnosu na formu 2, i ļak 84% u odnosu na formu 1). Iako povoljan (eliptiļni) 

oblik tornja pomaģe u smanjenju vrtloģnog traga nizvodno, te time smanjuje negativni utjecaj 

na lokalnu ventilaciju, znaļajna visina tornja (95m) remeti tok strujanja i smanjuje efikasnost 

ventilacije lokalno. 
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5 Lokacija B2 ï Marijin Dvor 

5.1 Model terena i postavke simulacije 

Raļunska domena lokaliteta 'B2 ï Marijin Dvor' obuhvata podruļje dimenzija 2200 m Ĭ 1300 

m, ukupne povrġine 2,86 km2, Slika 22. Visina raļunske domene iznosi 600 m. Domena obuhvata 

dijelove naselja Marijin Dvor, Grbavica i Pofaliĺi, i manjim dijelom naselja Skenderija i Ciglane. 

Orijentacija domene je istok-zapad. Domenu karakteriġe prisustvo rijeke Miljacke koja teļe od 

istoka prema zapadu (u smjeru dominantnog smjera vjetra) i meandrira u prolazu kroz domenu, te 

glavna cesta sa ġest traka (ulica Zmaja od Bosne) i veĺi broj sporednih saobraĺajnica. Veĺinu 

povrġine domene pokrivaju poslovni i objekti kolektivnog stanovanja, rubne dijelove domene 

pokrivaju objekti privatnog stanovanja, te manji dio domene zauzimaju zelene povrġine i parking 

prostori. Znatan dio ovih objekata ukljuļuju visoke zgrade (preko 40 m), a meĽu najvisoļije zgrade 

direktno modelirane u domeni spadaju UNITIC-ovi neboderi, hotel Swissotel u sklopu Sarajevo 

City Centra i zgrada Vijeĺa Ministara Bosne i Hercegovine. Teren domene je aproksimiran kao 

ravan. Modeliranje terena izvġeno je koriġtenjem softvera Quantum Geographic Information 

System (QGIS).  

 
Slika 22: Raļunska domena za lokaciju B2 ï Marijin Dvor. Crvenom linijom je omeĽena graĽevinska 

parcela, a plava strelica oznaļava dominantni pravac vjetra. 

Analiza strujanja na lokalitetu B2 uraĽena je za tri tipa arhitektonsko oblikovne varijacije, 

prikazanih na Slika 23(a), (b), (c). Ukupno 76 objekata je eksplicitno modelirano. 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 simetriļno rasporeĽene lamele spratnosti P5, P9, P10 i P12, sa 

odgovarajuĺim visinama 19 m, 30 m, 34 m, i 40m. U drugoj varijaciji planiran je niski dio 

spratnosti P2 i visine 7,5 m sa po dvije lamele spratnosti P8 i P12, visina 28 m i 40m. Treĺa 

varijacija podrazumijeva objekat spratnosti P1 i visine 7,5 m, sa dva tornja eliptiļnog oblika 

spratnosti P20 i visina 64 m. Koeficijenti izgraĽenosti za sve tri varijacije su sliļni i iznose oko 

3,5. Detaljne karakteristike sve tri arhitektonsko oblikovne varijacije date su u Tabela 3. 

(a) (b) (c) 

   
Slika 23: Urbane forme za lokaciju B2 ï Marijin Dvor. Pastelno ģutom bojom su prikazani postojeĺi 

objekti, dok su crvenom bojom prikazani novi objekti. 

Tabela 3: Detaljne karakteristike arhitektonsko - oblikovnih varijacija za lokaciju B2 ï Marijin Dvor. 

Arhitektonsko 

ï oblikovna 

varijacija  

Ukupna tlocrtna 

povrġina objekata (m2) 

BGP (m2) Povrġina 

izgraĽenosti (%) 

Koeficijent 

izgraĽenosti 

1 8300 47700 60 3,46 

2 8350 48950 61 3,50 

3 8300 50800 60 3,68 

 

Numeriļke mreģe za sve tri konfiguracije sastoje se od pribliģno 4 miliona kontrolnih volumena 

(ĺelija), Slika 24. Prosjeļna veliļina ĺelije u horizontalnim pravcima u centralnom dijelu domene 

u kojem su smjeġteni planirani objekti iznosi 2 m, dok u dijelu domene gdje su smjeġteni ostali 

objekti veliļina ĺelije iznosi pribliģno 4 m. Na samim rubovima domene rezolucija mreģe u 

horizontalnim pravcima iznosi oko 20 m. U vertikalnom pravcu udaljenost od tla do prve ĺelije 

iznosi pribliģno 0,3 m, a centar treĺe ĺelije od tla se nalazi na visini pjeġaka, 1,8 m, ġto je u skladu 

sa preporukama iz literature (Franke et al., 2007). Ovi parametri predstavljaju visoko kvalitetnu 

numeriļku mreģu u skladu sa preporukama za simulaciju tokova u urbanim sredinama (Franke et 

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

Pretpostavljeni ulazni vjetar je intenziteta 2,4 m/s koji puġe iz pravca istoka ka zapadu, uz 

pretpostavku neutralne stratifikacije atmosfere (bez utjecaja sile uzgona). Za odreĽivanje smjera i 
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intenziteta vjetra koriġteni su podaci Federalnog hidrometeoroloġkog zavoda Bosne i Hercegovine, 

Slika 25. Pretpostavljena brzina teļenja rijeke je 2 m/s. 

 
Slika 24: Numeriļka mreģa za lokaciju B2 ï Marijin Dvor.  

  
Slika 25: Ruģa vjetrova za 2022 godinu za AMS Sarajevo. Izvor: FHMZBiH. 

5.2 Opĺa slika strujanja 

Na Slika 26(lijevo) prikazana su polja normalizirane brzine vjetra sa pripadajuĺim vektorima 

brzine u ravni 1,8 m udaljenoj od tla, za tri urbane forme. Globalna slika strujanja u domeni je 

skoro identiļna za sva tri sluļaja, ġto je oļekivano jer su broj, pozicije i dimenzije svih objekata 

identiļne, dok jedinu razliku ļine novi objekti predloģeni kroz tri urbane forme. Nadolazeĺa struja 

zraka iz pravca istoka usljed prepeka na koje nailazi (objekata) usmjerena je najveĺim dijelom duģ 

korita i obale rijeke Miljacke, te duģ glavne saobraĺajnice. Zraļni koridor duģ rijeke Milajcke jasno 
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je uoļljiv u polju brzine. Zraļna masa uglavnom kontinuirano struji koridorom, osim u jednom 

dijelu gdje dolazi do prekidanja toka jer struja zraka koja udara u neboder koji se nalazi uz rijeku 

Miljacku (neboderi na Grbavici), a koji je prva visoka zgrada na lijevoj obali Miljacke u 

simuliranoj domeni, usljed udara skreĺe prema rijeci i sudara se sa zraļnom masom koja struji 

Miljackom i dolazi do znaļajnog usporenja toka na tom dijelu koridora. Ipak, nakon kratke 

opstrukcije zraļna masa nastavlja kretanje koridorom rijeke Miljacke sa neġto manjom, ali 

konstantnom brzinom nego uzvodno. Drugi zraļni koridor koji se moģe uoļiti na polju brzine jeste 

koridor duģ glavne saobraĺajnice (ulica Zmaja od Bosne), iako ne izraģen kao onaj duģ Miljacke, 

tj. vrijednosti brzine duģ glavne saobraĺajnice su znaļajno manje u odnosu na brzinu duģ rijeke. 

Ovo je oļekivano iz nekoliko razloga: povrġina rijeke se konstantno kreĺe i time djeluje kao izvor 

koliļine kretanja i odrģava protok zraka u neposrednoj blizini, ġto naravno nije sluļaj sa 

saobraĺajnicama; povrġina saobraĺajnica je hrapava usljed prisustva vozila te pruģa veĺi otpor 

strujanju zraka, dok je povrġina rijeke glatka ġto olakġava kretanje zraka; koridor Miljacke u 

domeni je pribliģno konstantne ġirine i gotovo pravolinijski uz blage promjene pravca, dok koridor 

glavne saobraĺajnice nema ujednaļenu ġirinu veĺ ļesto dolazi do suģavanja i ġirenja koridora (pod 

ġirinom koridora smatra se udaljenost izmeĽu zgrada na odreĽenom dijelu koje su prekoputa jedna 

drugoj), te su promjene osovine koridora ļeġĺe i naglije u odnosu na rijeku. Ova suģenja i 

proġirenja dovode do lokalnog ubrzanja i usporenja toka. TakoĽer, duģ koridora glavne 

saobraĺajnice broj zgrada sa velikih dimenzija je veĺi, te struje zraka koje udaraju u prednje lice 

fasade skreĺu prema saobraĺajnici i time lokalno prekidaju zraļnu masu koja struji koridorom. 

Ovakva deġavanja su dosta ļeġĺa u koridoru saobraĺajnice u poreĽenju sa koridorom rijeke. 

Ubrzanja zraka lokalno se javljaju u neposrednoj blizini velikih objekata, odnosno ispred i sa 

boļnih strana objekata. MeĽutim, u zaleĽima ovih objekata javlja se jaka zona separacije koju 

odlikuje veoma niska brzina strujanja, ġto se vidi kao tamno-plavi segmenti u polju normalizirane 

brzine. 

Na Slika 26(desno) prikazana su polja parametra Ű* sa pripadajuĺim vektorima brzine u ravni 

1,8 m udaljenoj od tla, za tri urbane forme. Podsjeĺanja radi, veĺa vrijednost parametra Ű* ukazuje 

na loġiju provjetrenost podruļja. Polje parametra Ű* korespondira sa polje normalizirane brzine 

U*, na naļin da podruļja sa veĺim vrijednostima U* odgovaraju podruļjima sa manjim 

vrijednostima Ű*. Podruļje koridora rijeke odlikuje veoma dobra provjetrenost, osim u dijelu gdje 

struja zraka udara o neboder na Grbavici te dolazi do usporenja toka prije samog udara, ġto je veĺ 

pomenuto u gornjem paragrafu. Koridor glavne saobraĺajnice odlikuje znatno loġija provjetrenost 

u odnosu na koridor rijeke. Do poboljġanja ventilacije dolazi samo lokalno u blizini visokih zgrada 

gdje velika zraļna masa prilikom udara o prednje lice fasade skreĺe i provjetrava prostor u 

neposrednoj blizini zgrade. Ovaj efekat je suportan onom duģ koridora Miljacke. Razlog tome je 

ġto je zraļna masa koja struji duģ Miljacke snaģnija i ima znaļajniji potencijal za provjetravanje 

prostora, i svaka struja zraka koja dolazi sa strana remeti tok i smanjuje provjetrenost. S druge 

strane, potencijal zraļne mase duģ glavne saobraĺajnice za ventilaciju prostora je znaļajno manji 

(zbog manje brzine strujanja a ļiji uzroci su navedeni u gornjem paragrafu), te svaki 'upad' struje 

sa strana djeluje povoljno na provjetrenost. MeĽutim, ovaj efekat je lokalan i kratkotrajan, te se 
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vrlo brzo iduĺi nizvodno efekat ubrzanja gubi i provjetrenost se smanjuje. Visoke zgrade mogu 

lokalno poboljġati ventilaciju prostora, ali uz cijenu nepovoljne ventilacije nizvodno od visoke 

zgrade. Lokalna kratkotrajna ubrzanja zraka su znak da tok nailazi na veliki otpor, i da bi 

zadovoljio odrģanje protoka mora to nadomjestiti kroz poveĺanje brzine. Ġto je veĺe ubrzanje 

zraka, to govori da je i otpor bio veĺi, a otpor strujanju oduzima energiju toka zraka, i dolazi do 

stvaranja zona niske brzine nizvodno ġto uzrokuje loġu provjetrenost.  

(a) 

 

(b) 

 

  
  

(c)  (d)  

  
  

(e)  (f)  












































