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U ovom je radu uz primjenu numerickog modela istrazeno ponasanje dvostrukih fasada
(engl. Double Skin Facade - DSF) u uvjetima pozara, koje se razlikuju prema prirodnome
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1. Uvod

Uspostavljanje odnosa izmedu izgradenog i vanjskog okolisa
odgovarajucim kriterijima projektiranja jedno je od temeljnih
nacela odrzivosti. Uz zdrav i ugodan zivotni prostor rjeSavanje
problema vezanih uz klimatske promjene postalo je jedan od
klju¢nih prioriteta u gradevinskome sektoru. Posljednjih se
godina gradi sve vise zgrada kod Cijeg se projektiranja uzimaju u
obzir klimatski podaci vezani uz djelovanje Sunca, vjetra, vlage
i tlaka zraka u cilju ustede energije i resursa. U skladu s time
projektiranje ovojnice zgrada, u kojima se prvi put uspostavlja
odnos izmedu klimatskih podataka i zgrade, karakterizira
cinjenica da tradicionalne izvedbe ne odgovaraju globalnim
potrebama. Za fasadu, najkriti¢niju komponentu ovojnice zgrade,
dvostruke fasade (engl. Double Skin Fagade - DSF) pojavile su se
kao alternativa tradicionalnih i jednostrukih ovjeSenih fasada
jer omogucuju kontrolirano uvodenje vanjskih uvjeta okolisa
u unutarnji prostor. Dvostruka fasada pozeljna je u energetski
ucinkovitim konstrukcijama zbog svoje toplinske izolacije,
regulacije tlaka vjetra i prirodne ventilacije koja omogucuje
otvaranje prozora ¢ak i na visim katovima.

Istrazivanja su provedena uz pomo¢ numerickog modeliranja
kako bi se istrazio doprinos DSF sustava smanjenju gubitka
topline prirodnim odzracivanjem ili ljuskama. Ta istrazivanja
pokazuju da dizajn Supljine DSF-a uzrokuje to da se zrak uzet iz
vanjskog okruzja uvodi u zatvorene prostore razlicitih dimenzija
i orijentacija. Karakteristike Supljine DSF-a utjecu na brzinu
strujanja zraka ovisno o ucinku dimnjaka i mijenjaju prijenose
unutarnjeg i vanjskog zraka pri razli¢itim brzinama. Osim toga
simulacije su pokazale da se ucinkovitost potrosnje energije
razli¢itih vrsta DSF-a mijenja ljeti i zimi [1-4].

DSF, koji se sastoji od vanjskog sloja, unutarnjeg sloja i zracne
Supljine izmedu tih dvaju slojeva, omogucuje kontrolirani
prodor vanjskih zracnih struja u unutrasnjost i zastitu od Sunca.
Prirodni zrak koji ulazi u Supljinu DSF-a kroz otvor u vanjskome
sloju uvlaci se u unutarnji prostor kroz otvore za prozracivanje
u unutarnjemu sloju. Osim toga zagrijani i onecisceni zrak
iz unutrasnjosti uvlaci se u supljinu kroz ventilaciju na vrhu
unutarnjeg sloja i ispusta na vrhu vanjskog sloja zbog ucinka
dimnjaka, koji se javlja kao posljedica toplinskih razlika u
Supljini. Supljina DSF-a, koja ima vaznu ulogu u prirodnome
prozracivanju upravljajuci protokom zraka, takoder utjece na
kretanje dima, plamena i drugih otrovnih plinova koji se stvaraju
u pozaru. Zato bi mjere prirodne ventilacije i zastite od pozara u
sustavima s dvostrukom fasadom trebalo zajedno vrednovati.
Poduzimanje potrebnih mjera opreza u fazi projektiranja
kroz rjeSavanje sigurnosnih rizika od pozara u sustavima s
dvostrukom fasadom, koji se razlikuju ovisno o tome kako se
tehnologija razvija, osigurava da su rizici svedeni na najmanju
mogucu mjeru tijekom upotrebe zgrade. Glavne metode
dokazivanja ispunjenosti zahtjeva za sigurnost u slucaju pozara
u fazi projektiranja jesu numericko modeliranje i ispitivanja u
velikome mijerilu. lako se u dostupnoj literaturi mogu pronaci
istrazivanja u kojima su primijenjene obje navedene metode,

numericko modeliranje daje ucinkovite i brze rezultate u
usporedbi s ispitivanjima u velikome mjerilu, koja su ogranicene
troskovima, vremenom i projektiranjem ispitivanja. Zato je u
ovome radu ponasanje sustava s DSF-om u pozaru analizirano
pomocu dinamickog simulatora pozara i modela simulacije
pozara. Glavna podrugja istrazivanja u literaturi koja analizira
rizike od pozara u sustavima s DSF-om primjenjujuci numericke
modele i cjelovite eksperimente su sljedeca:
- Sirenje dima kroz Supljinu u vanjski okolis i izmedu prostora
- opasnost od eksplozija i pucanja staklenih materijala u
unutarnjim i vanjskim ljuskama uslijed visokih temperatura
i tlaka
- klasifikacija utjecaja roleta postavljenih u Supljinu za zastitu
od Sunca na Sirenje pozara.

Uobicajeno se kod DSF sustava u uvjetima pozara analiziraju
temperature i tlak te Sirenje plamena i dima. Modeliranje pomocu
racunalne dinamike fluida (engl. Computational Fluid Dynamics
- CFD) primijenjeno je za numericku analizu Sirenja pozara pod
utjecajem Supljine DSF-a, pri ¢emu djeluje prirodan protok zraka.
Neki su radovi istrazivali Sirenje dima mijenjanjem Sirine Supljine
izmedu 0,2 i 2 m. Suzavanje Supljine povecava ucinak dimnjaka
u Supljini i uzlaznu brzinu strujanja [5-8]. Ako je Sirina Supljine na
donjoj granici, dim brzo ispunjava cijelu Supljinu i Siri se prema gore.
Medutim, povecanjem Sirine Supljine dim se ponajprije usmjerava
prema vanjskome zidu. Ako je Supljina projektirana na Sirinu od 2
m ili vecu, dim e teSko doprijeti do vanjskog zida i bit ¢e usmjeren
prema gore duz unutarnjeg zida. Medutim, na kretanje dima u
Supljini utjec¢u brzina otpustanja topline (engl. heat release rate -
HRR), uvjeti ventilacije, fizicka svojstva prostora i Sirina Supljine.
U eksperimentalnim i numerickim istrazivanjima o ucincima Sirine
Supljine, brzine otpustanja topline i ventilacijskih otvora na Sirenje
pozara utvrdeno je da su HRR i geometrija ventilacijskog otvora
za Supljinu odredene Sirine dva odlucujuca ¢imbenika za stvaranje
dima[S-11].

Staklo koje tvori prozirne povrsine na fasadama gubi Cvrstocu i
puca pri visokim temperaturama, Sto utjece na razvoj pozara jer
se dim Siri po staklenoj povrsini[12]. S povecanjem temperature
stakla u Supljini DSF-a dolazi do pucanja u skladu sa svojstvima
stakla. Pukotine koje se pojavljuju na unutarnjemu staklu
predstavljaju rizik za razvoj poZara, dok pukotine na vanjskome
staklu omogucuju izlazak dima u vanjski okolis [13]. U nekim
su istrazivanjima ispitana fizikalna svojstva stakla kako bi se
ispitalo ponasanje jednostrukog, dvostrukog, kaljenog i ravnog
stakla u uvjetima pozara, a rezultati pokazuju da do pucanja
dolazi pri temperaturi od 450 °C za jednostruko staklo, 600 °C
za dvostruko staklo i 800 °Cza kaljeno i dvostruko staklo [14-
16]. Osim toga, zbog smanjenja Sirine zazora, vrijeme pucanja
stakla skraceno je zbog brzog porasta temperature u zazoru.
Sto se tice ponasanja u uvjetima pozara u DSF sustavima,
pri projektiranju treba razlikovati unutarnje i vanjsko staklo.
Osim toga primjena kaljenog stakla debljine 12 mm ili vece u
unutarnjemu staklu sprjecava Sirenje pozara koji nastaje u
zatvorenome prostoru.
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Elementi za zasjenjivanje postavljeni
su u Supljinu DSF-a kako bi se smanjilo
rashladno opterecenje zgrade i sprijecio
nezeljen solarni prinos koji utjeCe na
razvijene temperature i Sirenje dima

tijekom pozara. Numericka istrazivanja v

koja ne wuzimaju u obzir svojstva
zapaljivosti elemenata za zasjenjivanje

pokazuju da polozaj i kut elemenata u

Supljini utjecu na razvoj pozara. Sjenila
postavljena pod kutovima izmedu 0° i
90° u blizini unutarnjeg i vanjskog stakla
utjecala su na vrijeme loma unutarnjeg

stakla i usmjeravala Sirenje dima, pri
cemu se najvisa temperatura povrsine A 4

unutarnjeg stakla kretala izmedu 283

1 | Videkatni tip
Utvrdivanje tipova 2 | Koridorski tip
dvostrukih fasada (DSF-a) § 3 Tip s otvorom
4 | Tip s prozorskom kutijom
1 | Utvrdivanje geometrije zgrade
Definicija dizajna — - P
2 | Utvrdivanje prostornih znacajki
1 | Odabir numerickog modela
Odredivanje 2 | Odredivanje prostornih polja i mjernih uredaja
nepouzdanosti modela § 3 | Krivulja Sirenja poZara i stopa oslobadanja topline
4 | Lokacija izbijanja pozara i obiljezja izvora reakcije
Odredivanje prostornih 1 Evaluacija rezultata u kontekstu prirodne ventilacije
polja i mjernih uredaja i protupozarnih mjera

°C i 840 °C, ovisno o poloZaju roleta i
kutu otvaranja letvice. Bez roleta najvise
temperature unutarnje staklene povrsine
kretale su se izmedu 468 °Ci614 °C[17-19].

U ovome stoljecu biljeZi se porast broja istraZivanja koja se
bave ponasanjem DSF sustava u pozaru, posebno ucincima
materijala u DSF sustavima, fizikalnim svojstvima Supljine,
fizikalnim svojstvima prostora, velicinom poZara i lokacijom
pozara na razvoj pozara. U skladu s time u ovome istrazivanju
provedena je numericka analiza ucinaka razlicitih tipova DSF-a,
projektiranih prema protoku zraka u Supljini, na razvoj pozara.

2. Materijal i metoda

Ako se konstrukcije DSF-a razmatraju u kontekstu opasnosti
od pozara, najkriticnije podrugje rizika jest ono gdje zratna
struja nastaje u okomitoj Supljini izmedu unutarnjeg i vanjskog
sloja. Uzlazna nepravilna strujanja zraka nastala u okomitoj
Supljini izravno su utjecala na kretanje dima i otrovnih plinova
tijekom pozara. lako se za klasifikaciju tipova DSF-a primjenjuju
razlicite metode, u ovome istrazivanju analiziran je razvoj dima,
temperature i plamena razlicitih tipova DSF-a u odnosu na
zracnu supljinu koja ima najveci utjecaj na sigurnost od pozara
te je provedena usporedba prema tipu fasade.

U dostupnoj literaturi i ako se uzme u
obzir projektiranje prirodne ventilacije
ovisno o protoku zraka u praksi
DSF sustavi dijele se na viSekatne,
koridorske, na one s otvorima i na
one s prozorskom kutijom [16]. Na
temelju hipoteze da bi ti tipovi DSF-a
razlicito utjecali na prirodnu ventilaciju,
udobnost u zatvorenome prostoru
i sigurnost od pozara simulacije i
numericke analize provedene su
primjenom pristupa prema ciljanim
svojstvima (engl. performance-based).
U ovome radu, na temelju podataka iz

Slika 1. Faze modela temeljenog na uspjesnosti

literature, numerickim modelom istrazeno je na koji nacin
tipovi DSF-a pridonose prirodnoj ventilaciji te je ispitano
njihovo ponasanje u uvjetima poZara. Buduci da se dim
i drugi otrovni plinovi tijekom pozara krecu paralelno sa
strujanjem zraka, ponasanje u uvjetima pozara za predmetni
model vrijedit €e i za projektiranje prirodne ventilacije. Faze
istrazivanja prikazane su na slici 1.

2.1. Utvrdivanje tipova dvostrukih fasada

Visekatni tip

U viSekatnome tipu dvostrukih fasada (DSF-a) supljina izmedu
vanjskog i unutarnjeg sloja nastavlja se neprekinuto kroz
cijelu zgradu. Zrak koji ulazi u Supljinu kroz ventilacijske otvore
smjeStene na podlozi vanjskog sloja zagrijava se, dize i ispusta
iz gornje tocke vanjskog sloja [20, 21]. Ventilacijskim otvorima
zeljenih dimenzija u unutarnjemu sloju neprekinuti protok zraka
u Supljini usmjerava se u unutarnje prostore. U tim sustavima
postignuta je dobra izvedba u pogledu konstrukcije i akustike
jer postoje samo dva otvora u vanjskome sloju u prizemlju i na
visim razinama [22] (slika 2.).

Slika 2. Presjek i plan visekatnog tipa dvostrukih fasada
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Slika 3. Presjek i nacrt koridorskog tipa dvostrukih fasada (DSF-a)

Koridorski tip

U koridorskim sustavima DSF-a Supljinaje vodoravno podijeljena
na svakome katu, s okomitim prijelazom izmedu katova [23]. U
vanjskoj ljusci otvori za zrak smjesteni su kao ulazi i izlazi na
svakome katu, osiguravajuci da se svaki kat prozracuje zasebno.
Ti sustavi omogucuju da se svjezi zrak uvodi u Supljinu s donje
razine svakoga kata, dok se oneciSceni i zagrijani zrak iz Supljine
odvodi s gornje razine. Poveanje broja ventilacijskih otvora
u vanjskoj ljusci uzrokuje mijeSanje Cistog i prljavog zraka te
poteskoce sa zvukom [20, 22] (slika 3.).

Slika 4. Presjek i nacrt dvostrukih fasada (DSF-a) s otvorom

Slika 5. Presjek i plan dvostrukih fasada (DSF-a) s prozorskom kutijom

Tip s otvorom

Sustavi DSF-as otvorom, koji omogucuju
protok zraka po katovima na temelju
uc¢inka dimnjaka u ventilacijskome
kanalu, temelje se na kombinaciji
viSekatnog i koridorskog tipa DSF-a.
Svjezi zrak, koji u ventilacijsku Supljinu
ulazi kroz otvore u vanjskoj ljusci na
svakome katu, zagrijava se, dize i
usmjerava u sredisnji kanal u visini
zgrade. Protok je zraka brz jer su ti
kanali uzi od okomitih Supljina u drugim
sustavima. To otezava kontrolu zraka u
visokim zgradama [24, 25] (slika 4.).

Tip s prozorskom kutijom

U sustavima DSF-a s prozorskom kutijom svaki je prostor
vodoravno i okomito odvojen, uspostavljajuci neovisan odnos sa
Supljinom DSF-a. U tome sustavu otvori za ulazak i izlazak zraka u
vanjskoj ljusci odvojeni su [20]. Za razliku od koridorskih i viSekatnih
tipova DSF-a, svaki prostor u tome sustavu osigurava ventilaciju,
a da nisu medusobno povezani. Medutim, kratki vodoravni i
okomiti razmaci izmedu reSetki povecavaju opasnost od raspodjele
zagrijanog i oneciStenog zraka izmedu prostora. Osim toga
povecanje broja reSetki u vanjskoj ljusci otezava cirkulaciju zraka i
kontrolu buke [25] (slika 5.).

2.2. Svojstva modela

Prototip zgrade dimenzija 14 x 9 m imao
je ukupnu tlocrtnu povrsinu od 126 m?, tri
kata i ukupnu visinu od 9 m. Zbog potrebe
ucinkovite kontrole prirodnog osvjetljenja i
ventilacije uredima se pristupa kroz hodnik
duz srediSnje osi zgrade (predvidene kao
ured). Projektirana je dvostruka fasada koja
okruzuje cijelu zgradu i ima Supljinu Sirine
od 1 m. Dok vanjska ljuskaima ulaze i izlaze
za zrak na razlicitim lokacijama u skladu
s tipom dvostruke fasade, ventilacijski
otvori u unutarnjoj ljusci projektirani su
na 90 x 110 cm, od Cega dva po uredskoj
jedinici. Kako bi se istraZio visok rizik od
razvoja pozara, pretpostavljeno je da su
ulazi i izlazi zraka, ventilacijski otvori i vrata
prostorija otvoreni u svim scenarijima. S
obzirom na to da su Cetiri vrste dvostruke
fasade usmjerene na ispitivanje ucinka na
razvoj pozara, fizikalna svojstva prototipa
zgrade smatraju se nepromjenjivim
vrijednostima projektirane konstrukcije. Uz
nepromjenjiva projektna obiljezja scenariji
poZzara koji ukljucuju vise katova, koridora,
otvora, prozorskih kutija i dvostrukih
fasada navedeni su u tablici 1.
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Tablica 1. Scenariji modela

Scenarij Tip fasade Mjesto ulaza zraka Mjesto izlaza zraka Slika

[ T T T |

1 Visekatni Donja razina prizemlja Gornja razina najvisega kata
[ T T [-\

-y . [ i
. N k - .

2 Koridor fea razmsar;i svaxome Najvisa razina na svakome katu U [T‘
H‘-l]_Ll_! [ O o o |
o . L[ dslacfimenisaim) o] |
NiZa razina na svakome '\.IaJV|.Sa razinana sv?kom.e katu S e e =

3 Otvor i razina stropa na dijelovima s
katu ) L1 ot -slesmmesalfis-m) 0] |

otvorima
Bl=lis = = =l imll
’-EEE (== ==
E-ZEIZI-Z-:!EI]Z-E
; Niz i k o .
4 Prozorska kutija fza razind na svaxome Najvisa razina na svakome katu
katu =

EEZ

2.3. Odredivanje nepouzdanosti modela

Prilikom modeliranja poZara nekoliko ¢imbenika nepouzdanosti,
uklju¢ujuéi  odredivanje metode numerickog proracuna,
raunalnog programa i potrebnih primarnih resursa, mora biti
odabrano u skladu s projektiranom konstrukcijom za provedbu
scenarija i preciznost rezultata.

2.3.1. Odabir numerickog modela

Za predvidanje pozara upotrijebljeni su razli¢iti modeli pozara.
Algebarski modeli najjednostavnije su matematicke jednadzbe
koje se primjenjuju za predvidanje vrijednosti varijabli kao funkcija
u prostoru i vremenu. Zonski su modeli sloZeniji, pojednostavljuju
ponasanje sustava pretpostavljajuéi da su dani volumen ili
podrucje homogeni, uniformni ili dobro izmijeSani. NajsloZeniji
su modeli racunalne dinamike fluida (engl. Computational Fluid
Dynamics - CFD), poznati i kao modeli polja [26].

U modelu CFD parcijalne diferencijalne jednadzbe (Navier-
Stokesove jednadzbe) termodinamickih i aerodinamickih
varijabli rjeSavaju se u viSe to¢aka u odjeljcima [27]. CFD model
za pozare unutarnjih prostora primijenjen je za modeliranje

pozara prema tzv. performance-based pristupu, jer je prikladan
na toplinske tokove niske brzine, s teziStem na prijenosu dima i
topline u pozaru.

Za modeliranje poZara upotrijebljen je dinamicki pozarni
simulator (engl. Fire Dynamic Simulator - FDS), softver
otvorenoga koda koji se upotrebljava za simulaciju modela na
temelju ra¢unalne dinamike fluida. FDS upravlja i rjeSava ulazne
parametre i jednadZbe preko tekstualnih datoteka i biljezi
korisnicki definirane izlazne podatke u datoteke. Istodobno
program Smokeview podrzava FDS izlazne datoteke i pomaze
grafikomianimacijama. Buducida je FDS usmjeren na tekstualne
datoteke, razvijeni su razli¢iti programi trecih strana za stvaranje
tekstualnih datoteka koje sadrzavaju ulazne parametre koji
su potrebni za FDS. U ovom je radu primijenjen simulacijski
program PyroSim koji ukljuCuje funkcije FDS-a i Smokeviewa
te omogucuje geometrijsko uredivanje i oznacavanje granica.
Program za simulaciju PyroSim jest korisnicko sucelje koje
rjeSava CFD jednadZbe u pozadini i ima softver otvorenoga koda
FDS.

U mnogim su istrazivanjima provedene evaluacije kako bi se
valjanost programa za simulaciju pozara potvrdila usporedbom
stvarnih rezultata ispitivanja pozara s rezultatima dobivenima
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pomocu simulacijskih programa. FDS daje razumna predvidanja
temperature i protoka kada se usporedba temperature plina,
piroliza goriva i brzina izgaranja primjereno modeliraju. Osim
toga rezultati dobiveni FDS-om za atrij i velika podru¢ja u
skladu su s eksperimentalnim rezultatima. Zato se FDS moze
upotrijebiti za brzu provjeru ponasanja nekog sustava u pozaru
tijekom projektiranja [28-31].

2.3.2. Odredivanje prostornih polja i mjernih uredaja

Za izradu trodimenzionalnog modela u programu PyroSim
postavljeno je 308.000 celija, svaka veli¢ine 0,2 x 0,2 x 0,2
m, kako bi se odredila ogranitenja. Odabir odgovarajuce
mrezne strukture i dimenzija celija kritican je za razluCivost
modela i tofnost izlaznih vrijednosti. Presjeci su postavljeni u
smjeru X2 za mjerenje temperature, kretanja dima i brzine, s
termoparovima za mjerenje temperature na razini poda ureda
i Supljine DSF-a (slika 6.).

‘Termopar

bresjek

Celijska mreza

Slika 6. Prikaz termoparova, mreze i presjeka u racunalnome modelu
2.3.3. Projektna obiljezja pozara

Brzina oslobadanja topline (engl. heat release rate - HRR) i
brzina razvoja pozara za bilo koju stavku izrazeni su krivuljom
razmjernoj kvadratu vremena. Krivulja je definirana najve¢om
brzinom oslobadanja topline i vremenom potrebnim za
postizanje zadane vrijednosti brzine oslobadanja topline. Za
projektiranje pozara primijenjena je pojednostavljena jednadzba
za unos podataka o Sirenju pozara u numericki model:

Q=atr (1)

gdje je:

Q - brzina oslobadanja topline Btu/s [kW]
o - koeficijent rasta pozara Btu/s® [kW/s?]
t - vrijeme od nastanka pozara [s]

p - pozitivan eksponent.

Prema normi NFPA 92 B koja obraduje sustave upravljanja
dimom u trgovackim centrima, atrijima i velikim prostorima,
brzina porasta pozara klasificirana je kao spora, srednja, brza
ili ultrabrza. Referentni HRR za konstrukcije iznosi 1055 kW.
U skladu s time krivulje rasta pozara prikazane su na slici 7.
za spore, srednje, brze i ultrabrze brzine porasta kako bi se
dosegao referentni HRR od 1055 kW [32]. Na temelju standarda
NFPA 92 kao referentni HRR odabrana je vrijednost od 1055
kW, brzina porasta poZzara klasificirana je kao brza, a koeficijent
rasta pozara koji se unosi u program za numericko modeliranje
iznosi 0,047 kW/s? prema jednadzbi.
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Slika 7. Brzina porasta pozara u odnosu na referentni HRR za
konstrukcije [33]

U uredu, koji se nalazi na srediSnjoj osi u prizemlju, kao izvor
pozara odabran je materijal povrsine od 1 m? na podu, na
bazi poliuretanske pjene. Uzrok pozara jest poliuretan GM27
(fleksibilna poliuretanska pjena) koji se sastoji od 1 atoma
ugliika, 1,7 atoma vodika, 0,3 atoma kisika i 0,08 atoma
dusika [26]. Utjecaj klimatskih parametara kao Sto su lokacija i
prevladavajudi vjetar nisu uzeti u obzir pri projektiranju. Svojstva
projektiranog pozara, ¢ija je temperatura okoline utvrdena na
stalnih 10 °C prije paljenja, prikazana su u tablici 2.

Tablica 2. Projektne znacajke modela

Znacajka Vrijednost
\/rsta reakcije Poliuretan GM27
Sirenje pozara Brzo
Proizvodnja dima 0,198 g/g
Proizvodnja CO 0,042 g/g
Brzina oslobadanja topline (HRR) 1055 kW
Koeficijent porasta pozara 0,047 kW/s?
Trajanje simulacije 150's
Temperatura okoline 10 °C
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Promjena HRR-a za 150 sekundi s koeficijentom porasta pozara
od 0,047 kW/s?prema jednadzbi 1islici 7. za t? pozara prikazana
je na slici 8. za provjeru modela.
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Slika 8. HRR krivulja za model
2.3. Nalazi modela

Analize dima i temperature za Cetiri scenarija prikazane su u
tablici 1.

Prvi scenarij: viSekatni model DSF-a

Razine slojeva dima u razlicitim vremenima za prvi scenarij u
kojemu se DSF Supljina nastavljala vodoravno i okomito na cetiri
strane zgrade navedene su u tablici 3. Kako se gustoca dima u
prostoriji u kojoj je izbio pozar povecavala, dim je prolazio od vrata
do hodnika i stubistem se Sirio prema gore. Dim se nakon 60
sekundi prosirio u ured na gornjemu katu, u smjeru osi prostorije
u kojoj je izbio poZzar i nakon 70 sekundi u urede na gornjemu
katu. Potom se Sirenje ubrzalo na procelju prostorije u kojoj je
izbio pozar. Ta je prostorija bila ispunjena dimom po zavrsetku

gorenja. S obzirom naispustanje dima u vanjski okolis kroz otvore
za zrak koji su se nalazili na gornjoj razini vanjske ljuske, a koji su
se nastavljali duz Cetiriju fasada, Sirenje dima bilo je ograni¢eno
na procelje na kojemu je pozar izbio. Medutim, stubisni prostor
u unutrasnjosti, koji ima neprekidan okomiti Suplji prostor,
uzrokovao je sirenje dima po unutarnjim prostorima.

S obzirom na to da tlak raste s porastom temperature, a da u¢inak
dimnjaka raste ovisno o tlaku, temperatura u Supljini i ucinak
dimnjaka izravno su proporcionalni. §toje temperatura na gornjoj
razini Supljine bila visa, to je protok zraka u Supljini bio usmjereniji
prema gore. Temperature razvijene u uredu i u supljini prikazane
su na slici 9., s najviSom zabiljezenom temperaturom okoline od
271,67 °C. U uredima je najvisa temperatura iznosila 38,79 °C, i
to na gornjemu katu prostorije koja je gorila, dok je temperatura
supljina na razini navedene prostorije, na razini prizemlja,
dosegnula 123,59 °Ci 69,41 °C na razini zadnjega kata.
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Slika 9. Temperaturne vrijednosti izmjerene termoparovima za prvi
scenarij

Drugi scenarij: model koridorskog tipa DSF-a
U tablici 4. prikazane su razine slojeva dima razvijenog u
razli¢itim vremenima za drugi scenarij, odnosno za sustav

Tablica 3. Sirenje dima u prvome scenariju za sustav dvostrukih fasada visekatnog tipa

40s

80s

Dio zgrade

Fasada

GRADEVINAR 76 (2024) 11,1017-1028

1023




Gradevinar 11/2024

Mehmet Akif Yildiz, Merve Ertosun Yildiz

Tablica 4. Sirenje dima u drugome scenariju za sustav dvostrukih fasada koridorskog tipa

40s

80s 120s

Dio zgrade

Fasada

Tablica 5. Sirenje dima u treéemu scenariju za sustav dvostrukih fasada s otvorom

40s

80s 120 s

Dio zgrade

Fasada

dvostruke fasade koridorskog tipa, koji uzrokuje neprekinute
Supljine vodoravno duz razina katova u zgradi. Dim koji se iz
prostorije u kojoj je izbio pozar Sirio u Supljinu isprva je dosegnuo
vanjstinu zgrade naizlazu za zrak vanjske ljuske zbog prekinutog
Supljeg prostora na razini kata. Kako se gustoca dima u Supljini
povecavala, doslo je do vodoravnog Sirenja uzduz Supljine, pri
¢emu je zbog ventilacijskih otvora Sirenje bilo ograni¢eno na
fasadu uz prostoriju u kojoj je gorio pozar. S obzirom na to da
se dim mogao Siriti duz fasade samo u ogranic¢enoj mjeri, Sirenje
dima u unutarnje prostorije u stubistu bilo je vrlo slabo.

Na slici 10. prikazana je temperatura okoline, ureda i Supljine
u drugome scenariju. Zahvaljujuéi vodoravnim brisolejima
koji osiguravaju da plamen ne dosegne gornje tocke Supljine,
temperature u gornjim tockama i uredima bile su smanjene.

= \/atrogasna soba
240 - |== Supljina - razina tla
220 Ured na prvom katu
=== Supljina - razina prvog kata
«== Ured na drugom katu
= Supljina - razina drugog kata
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Slika 10. Temperaturne vrijednosti izmjerene termoparovima za drugi
scenarij
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Tablica 6. Sirenje dima u éetvrtome scenariju za sustav dvostrukih fasada s prozorskom kutijom

40s

80s 120s

Dio zgrade

Fasada

Najvisa temperatura okoline iznosila je 264,39 °C, a najvisa
temperatura u Supljini 153,76 °C, i to na razini kata. Buduci da
se dim i plamen nisu prosirili kroz Supljinu do gornjih katova ni
okomito, temperatura u uredima blizu prostorije u kojoj je izbio
pozar iznosila je 21,17 °C. Temperatura u uredima na ostalim
katovima nije rasla.

Treci scenarij: model DSF-a s otvorom

Razine slojeva dima razvijenog u razliCitim vremenima za
sustav tipa DSF-a s otvorima, koji omogucava ispustanje
zagadenog zraka iz prostora kroz ulazni otvor projektiran u
Supljini DSF-a, navedene su u tablici 5. U tom se konceptu dim
koji iz goruce prostorije ulazi u Supljinu DSF-a usmjerava u kanal
kroz ventilacijske otvore u ulaznome otvoru i brzo krece prema
gore zahvaljujuci uc¢inku dimnjaka. Dim koji izlazi iz zgrade kroz
zrane izlaze u gornjoj tocki ulaznog otvora nije se Sirio po fasadi,
no Sirio se iz prostorije u kojoj je izbio pozar prema hodniku i
stubistu te uzrokovao kretanje unutar zgrade.
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Slika 11. Temperaturne vrijednosti izmjerene termoparovima za treci
scenarij

Na slici 11. prikazane su razine temperature u okolini, uredu i
Supljini za treci scenarij. Zahvaljujuci plo¢ama na katovima i

ulaznome otvoru koji zadrzava dim i plamen pri diferencijalnim
tlakovima, razvijene su temperature ostale niske, osim u
prostoriji u kojoj je izbio pozar i u prizemlju s dvostrukom
fasadom. NajvisSa temperatura iznosila je 294,62 °C u
prostoriji u kojoj je izbio pozar odnosno 167,39 °C u prizemlju
s dvostrukom fasadom uz prostoriju u kojoj je izbio pozar. Sto
se tiCe uredskih prostorija, najvisa temperatura zabiljezena je u
uredu na drugome katu i iznosila je 18,22 °C.

Cetvrti scenarij: model DSF-a s prozorskom kutijom

Razina dimnog sloja u scenariju koji uklju€uje prozorsku kutiju, u
kojemu je Supljina DSF-a projektirana zasebno za svaki prostor,
prikazana je u tablici 6. S obzirom na to da je Supljina okomito
ograniena plo¢om na gornjemu katu i vodoravno zidovima u
svakoj prostoriji, dim koji je iz prostorije u kojoj je izbio pozar
prolazio u supljinu nije se Sirio na fasadu. Ulazi i izlazi za zrak
projektirani za svako ograni¢eno podrucje Supljine osiguravaju
odvod dima iz supljine. S obzirom na to da su prizemni otvori
za zrak vanjske ljuske i dovod zraka na prvome katu bili u
neposrednoj blizini, dim se iz vanjskog okolisa vratio u zgradu
kroz dovod zraka na prvome katu. Ta situacija uzrokovala je
Sirenje dima prema uredu na prvome katu, ¢ak i pri niskome
intenzitetu. U tom se scenariju dim Sirio stubiStem na gornje
katove.

Zbog vodoravne i okomite zatvorenosti DSF Supljina u
prostorima temperaturne vrijednosti porasle su samo na
razinama prostorije u kojoj je izbio pozar i prizemlja Supljeg
prostora. Najvisa temperatura izmjerena je u prostoriji u kojoj je
izbio pozar i iznosila je 329,69°C odnosno 180,67°C u Supljini
DSF-a koja se nalazila uz navedenu prostoriju na razini prizemlja.
U uredima izmjerena je temperatura od 19,22°C na prvome
katu i 16,18°C na drugome. Visa temperatura na prvome katu
posljedica je pozara koji se Sirio iz izlaza za zrak vanjskog sloja
u prizemlju i vra¢ao na prvi kat preko ulaza za zrak (slika 12.).
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Slika 12. Temperaturne vrijednosti izmjerene termoparovima za
Ceturti scenarij

Verifikacijski model

Vrijednosti brzine otpustanja topline (HRR) ovisne o vremenu
i dobivene pomocu programa PyroSim kao rezultat scenarija
modela koji se sastoji od Cetiriju razlicitih tipova DSF-a dobivene
su pomocu programa Microsoft Excel. Grafikon dobiven iz
jednadzbe 1. prikazan je na slici 8., dok su vrijednosti HRR-a
dobivene na temelju Cetiriju scenarija prikazane na slici 13. U
skladu s time vremenski grafikon vrijednosti HRR-a dobivenih iz
matematickih izraCunai vrijednosti HRR-a dobivenih iz rezultata
modela prikazuje bliske krivulje ovisne o vremenu, Sto potvrduje
kompatibilnost matematickih izracuna i numerickog modela.
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Slika 13. Graficki prikaz vrijednosti HRR-a pomocu numerickog
modela i matematickih izracuna

3. Diskusija

Primjenom numerickog modela istrazen je utjecaj projektirane
prirodne ventilacije razli¢itih tipova dvostrukih fasada
na ponasanje u uvjetima poZara, Sirenje dima, strategije
odimljavanja i temperature razvijene u prostorima. U svim se
scenarijima dim koji se spustao sa stropa prostorije u kojoj je
nastao pozar kretao ponajprije u Supljinu zahvaljujuéi strujanju
zraka. Visina Supljine, polozaj vodoravnih i okomitih barijera
te poloZaj ulaza i izlaza za izrak utjecali su na kretanje dima u
Supljini i unutar zgrade.

U viSekatnome tipu DSF Supljine, zbog ucinka dimnjaka
izazvanog velikom visinom Supljine, dim je prolazio u Supljinu
i brzo se Sirio prema gore, a odvod dima zapoceo je iz

otvora za zrak na gornjemu katu. Medutim, kako se brzina
oslobadanja topline pri pozaru povecala, gustoca i brzina
Sirenja dima povecali su se, a dim se prosirio iz Supljine do
posljednjega kata ureda i od vrata goruce prostorije do
stubista, kroz hodnik. Sto se tice DSF &upljine koridorskog
tipa, s obzirom na to da je visina Supljine bila samo na razini
jednog kata, u Supljini nije nastupio uc¢inak dimnjaka. Dim
koji je prolazio u Supljinu poceo je izlaziti iz otvora za zrak
na razini kata, no zbog nedovoljnog odvodenja dima iz otvora
za zrak i ogranicenja visine supljine vrijeme Sirenja dima od
Supljine goruce prostorije do zgrade bilo je krace u odnosu na
viSekatnu dvostruku fasadu. Kako se supljina nije neprekinuto
Sirila izmedu katova, urede na gornjim katovima od prostorija
u kojima je nastao pozara nije ispunio dim. U sustavu DSF-a
s otvorima, gdje se zagrijani i onecisceni zrak koji dospijeva
u Supljinu ispusta kroz otvore, dim koji je prolazio u Supljinu
Sirio se do otvora kroz ventilacijske otvore. Dim koji se brzo
Sirio prema gore zahvaljujuci visokome uc¢inku dimnjaka koji
se javlja u tankim i dugim otvorima izbacivao se izvan zgrade
s vrha otvora. S obzirom na to da u Supljini DSF-a nije bilo
izravnog izlaza za zrak i dovoljno ventilacijskih otvora u
ulaznome otvoru, brzina prijenosa i gustoca dima iz goruce
prostorije u hodnik bili su veéi u odnosu na druge tipove
DSF-a. U slu¢aju DSF-a s prozorskom kutijom, dok se dim
kretao slicno kao i kod koridorskog tipa, povecao se intenzitet
Sirenja dima iz goruce prostorije u hodnik zbog ogranicenih
vodoravnih i okomitih podru¢ja Sirenja dima u Supljinu i
nedovoljan prirodni izlaz za zrak.

Kada je u pitanju Sirenje pozara duz fasade, scenariji su pokazali
da se sustavi dvostruke fasade razlikuju. U viSekatnome tipu
DSF-a dim se Sirio prema gore duZ razine goruce prostorije,
dosezuci gornju razinu ljuske prije nego Sto se vodoravno
prosirio na zadnjoj razini kata po fasadi. Kod koridorskog se tipa
dim horizontalno Sirio od prostorije u kojoj je izbio pozar do ploce
na prvome katu, s time da je prolazak dima do razine prizemlja
bio ogranicen na fasadu. Kod DSF sustava s otvorom dim koji se
Sirio iz goruce prostorije u Supljinu prelazio je u ulazni otvor, pri
¢emu je prolazak dima u gorucu prostoriju bio ogranicen razinom
fasade prizemlja i otvorom. Kod dvostruke fasade s prozorskom
kutijom dim se Sirio na razini procelja prizemlja zahvaljujuci
vodoravnoj i okomitoj raspodjeli fasadne Supljine. Zbog malog
razmaka izmedu ulaza i izlaza za zrak u vanjskoj ljusci dim je
ponovno prodirao u supljinu DSF-a iz otvorenog okruZenja i Sirio
se duz gornjih etaZa goruce prostorije na fasadi.

Analizirajuci temperaturu okoline tijekom simulacije prema
tipu DSF-a, razvijene temperature bila su najviSe u modelu
s prozorskom kutijom, a najnize u modelu koridorskog tipa.
U viSekatnome DSF modelu temperatura okoline iznosila je
271,67 °Cza 138 si 264,39 °C za 141 s u modelu koridorskog
tipa. U modelu tipa s otvorom najvisa temperatura od 294,62
°C postignuta je za 150 s, dok je u modelu tipa s prozorskom
kutijom najvisa temperatura od 329,69 °C postignuta za 148
s (slika 14.).
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Slika 14. Vremenski ovisne promjene u temperaturi okoline u
razli¢itim modelima DSF-a

4. Zakljucak

Istrazen je ucinak vrste DSF-a, koji se razlikuju prema razliitim
dizajnima Supljina, na razvoj pozara i provedena numericka
analiza razvoja dima i temperature. Rezultati simulacije upucuju
na to da se ucinak tipova DSF-a na razvoj pozara i njihovi ucinci
na prirodno prozracivanje razlikuju. U viSekatnome modelu
doslo je do brzog kretanja zraka i dima kroz zgradu zbog vece
visine Supljine. Suprotno tome, u modelu s otvorom visina
ulaznog otvora bila je visoka, Sirina uska, a duljina okna niska,
Sto upucuje na to da je ucinak dimnjaka bio najveci. U drugim
modelima, buduci da je visina Supljine bila samo na razini
jednog kata, kretanje dima i protoka zraka usporilo se, a dim
unutar zgrade pojavljivao se neredovito. Ti su scenariji otkrili da
odgovarajuci dizajn Supljine doprinosi izvlacenju dima iz izlaza
za zrak vanjske ljuske.

Dizajn Supljine, ulaza i izlaza za zrak u tipovima DSF-a utjecao je
na razine temperature u pozary, a smanjenje volumena supljine
povezanog s prostorijom u kojoj je izbio poZar uzrokovalo je
povecanje temperature okoline. Razine temperature u uredima
bile suispod 60 °C, Sto predstavlja grani¢nu vrijednost koju ljudska
koza moze podnijeti. Temperatura je bila visa nego u Supljinama
ostalih vrsta zbog Sirenja plamena na urede na gornjim katovima,
u Supljinama koje su se neprekinuto nastavljale okomito.
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