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SAZETAK

Za ventilaciju 1 mehanicko odimljavanje podzemnih garaza primjenjuju se sustavi s
ventilacijskim kanalima, sustavi sa srediSnjim odsisnim ventilatorima te sustavi s potisnim
ventilatorima. Pri ventilaciji njihova je zada¢a uklanjanje ugljikova monoksida i drugih Stetnih
plinova nastalih radom vozila, a u slucaju pozara odvodenje dima i produkata izgaranja.
Postoje¢a ispitivanja uspjeSnosti sustava mehanickog odimljavanja podzemnih garaza
pretpostavljaju odredivanje snage i polozaja pozara te definiranje pocetnih i rubnih uvjeta. Do
ukljucenja sustava mehanickog odimljavanja analiziraju se razvoj pozara te Sirenje i
stratifikacija dima u prostoru garaze, a nakon njegova ukljuenja vrijeme potrebno za
uklanjanje dima. Postoje¢im metodama analiziraju se 1 brzina strujanja dima te polja
nepokretnog dima, odnosno zone u kojima su brzine njegova strujanja vrlo male ili zanemarive.
Medutim, uspjesnost sustava moze se jednozna¢no odrediti samo u podrucjima zahvacenima
dimom, dok primjena istog pokazatelja u preostalom dijelu garaze nije moguca. Znanstvena
istrazivanja uspjeSnosti sustava ventilacije podzemnih garaza malobrojna su jer je vecina
istrazivanja usmjerena na mehani¢ko odimljavanje u slucaju pozara.

U istrazivanju se polazi od hipoteze da je razvojem genericke metode moguce odrediti
uspjeSnost sustava ventilacije 1 mehanickog odimljavanja podzemnih garaza neovisno o
odabranom tipu sustava i zadanoj arhitekturi podzemne garaze. Cilj je istrazivanja razviti
navedenu metodu, utvrditi pokazatelje uspjeSnosti te analizirati utjecaj uspjesSnosti sustava na
uvjete evakuacije korisnika i intervencije vatrogasnih postrojbi.

Istrazivanje je provedeno pregledom znanstvene i strucne literature, terenskim istrazivanjem,
numeri¢kim modeliranjem, ispitivanjima hladnim dimom i analizom studija slu¢aja. Razvijena
metoda obuhvaca zasebno odredivanje uspjeSnosti ventilacije i mehanickog odimljavanja, pri
¢emu se u oba sluCaja podzemna garaza analizira kao cjelina. Pri odredivanju uspjeSnosti
ventilacije pretpostavlja se da je cijeli volumen garaze onecis¢en Stetnim 1 toksi¢nim plinovima.
UspjeSnost se odreduje na temelju vremena potrebnog za uklanjanje oneciS¢enog zraka,
promjene koncentracije ugljikova monoksida te povrsine i rasporeda polja nepokretnog zraka.
Pri odredivanju uspjeSnosti mehanickog odimljavanja pretpostavlja se da je cijeli volumen
garaze ispunjen dimom, ¢ime se uklanja ovisnost rezultata o karakteristikama i polozaju pozara.
Uspjesnost se odreduje na temelju vremena potrebnog za uklanjanje dima, njegove raspodjele,
vidljivosti te povrSine i1 rasporeda polja nepokretnog dima. Metoda se primjenjuje numerickim
modeliranjem, dok se pri odredivanju uspjesnosti mehani¢kog odimljavanja moze primijeniti i

u ispitivanjima vru¢im ili hladnim dimom.
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Rezultati istrazivanja pokazali su da kapacitet ventilatora sam po sebi nije dovoljan pokazatelj
uspjesnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja. Za uspjesno djelovanje sustava
potrebno je osigurati uklanjanje oneciS¢enog zraka i dima iz podzemne garaze. Utvrdeno je i
da nepovoljan oblik prostora i1 arhitektonske prepreke mogu uzrokovati nastanak povezanih
polja nepokretnog zraka pri ventilaciji te polja nepokretnog dima pri mehaniCkom
odimljavanju. Usporedba rezultata numerickog modeliranja, ispitivanja hladnim dimom 1
studija sluc¢aja potvrdila je primjenjivost razvijene metode, dok su rezultati istrazivanja potvrdili
postavljenu hipotezu.

Razvijena metoda omogucuje jednoznacno odredivanje uspjesnosti razli¢itih sustava ventilacije
1 mehanickog odimljavanja te njihovu medusobnu usporedbu, pri ¢emu se podzemna garaza
promatra kao cjelina. Dobiveni rezultati mogu se koristiti i za analizu vidljivosti evakuacijskih

znakova te uvjeta za evakuaciju korisnika 1 intervenciju vatrogasnih postrojbi.

Kljucne rijeci: podzemna garaza, ventilacija, mehanicko odimljavanje, pozar, evakuacija
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EXTENDED SUMMARY

Ducted ventilation systems, systems with central extract fans, and jet fan systems are used for
ventilation and mechanical smoke extraction in underground car parks. These systems remove
carbon monoxide and other harmful gases generated by vehicle operation and, in the event of fire,
extract smoke from the underground car park. Each system concept has specific advantages and
limitations. System effectiveness is important for maintaining acceptable air quality and, under fire
conditions, for providing suitable conditions for user evacuation and firefighting intervention.
Existing methods for determining the effectiveness of mechanical smoke extraction systems
require the heat release rate and location of the fire, together with the initial and boundary
conditions, to be defined in advance. Before the mechanical smoke extraction system is activated,
fire development, smoke spread, and smoke stratification are analysed. After activation, system
effectiveness is assessed based on the time required to remove smoke from the underground car
park. Smoke flow velocity and stagnant smoke zones, defined as areas in which smoke flow
velocity is very low or negligible, may also be analysed. However, system effectiveness can be
assessed only in areas reached by smoke, since the same indicator cannot be applied to areas that
remain unaffected by smoke during the analysis. The results therefore depend on the selected fire
scenario. Scientific research into the effectiveness of ventilation systems in underground car parks
is limited, as most studies focus on mechanical smoke extraction under fire conditions.

The research tests the hypothesis that a generic method can be developed for determining the
effectiveness of ventilation and mechanical smoke extraction systems regardless of the selected
system type and the architectural layout of the underground car park. The objectives are to develop
such a method, identify the relevant effectiveness indicators, and analyse the influence of system
effectiveness on the conditions for user evacuation and firefighting intervention.

The research combined a review of scientific and technical literature, field investigations,
numerical modelling, cold smoke testing, and case study analysis. Field investigations covering
71 underground car parks provided data on installed ventilation and mechanical smoke extraction
systems, associated active fire protection measures, evacuation signage, and warning systems.
Numerical modelling results, cold smoke test results, and case study data were used to develop
and validate the method and to compare its results with those obtained using existing approaches.
The developed method evaluates ventilation and mechanical smoke extraction separately but
applies the same general principle in both cases: the analysis covers the entire underground car

park under standardised initial conditions.
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To evaluate ventilation effectiveness, the entire volume of the underground car park is assumed to
be contaminated with harmful and toxic gases. The relevant indicators are the time required to
remove contaminated air, changes in carbon monoxide concentration, and the proportion of the
floor area occupied by stagnant air zones, together with their distribution within the underground
car park. Stagnant air zones are defined as areas with very low or negligible air velocities, in which
pollutants may remain despite system operation.

For mechanical smoke extraction, the initial condition assumes that the entire volume of the
underground car park is filled with smoke. The heat release rate and location of the fire are not
included in the assessment, thereby removing the dependence of the results on the selected fire
scenario. The relevant indicators are the time required to remove smoke, smoke distribution,
visibility, and the proportion of the floor area occupied by stagnant smoke zones, together with
their distribution within the underground car park. The method can be applied using numerical
modelling and, when determining mechanical smoke extraction effectiveness, by hot or cold
smoke testing.

The results showed that fan performance ratings alone are not sufficient indicators of the
effectiveness of ventilation and mechanical smoke extraction systems. Successful system
operation requires the actual removal of contaminated air and smoke from the underground car
park. Their movement within the space does not necessarily demonstrate effective removal, since
it may result only from mixing or recirculation. Under such conditions, harmful gas concentrations
may remain elevated in certain parts of the underground car park.

The analysis of ventilation systems demonstrated clear differences between the investigated
system concepts. In the same underground car park, a system combining jet fans with extract fans
limited stagnant air zones to approximately 2% of the total floor area. When only central extract
fans were used, more than half of the floor area remained without effective air exchange after
several minutes of system operation. A separate case study showed that jet fans operating without
extract fans did not reduce the carbon monoxide concentration even after prolonged operation.
These results confirm that air movement alone cannot be considered effective ventilation unless
contaminated air is removed from the underground car park.

The analysis of mechanical smoke extraction systems showed that the presence of fans and
sufficient nominal extract capacity do not necessarily ensure effective smoke removal. In
underground car parks with a favourable spatial configuration, smoke retention was limited to
smaller, separate areas, allowing smoke to be removed effectively. In contrast, an unfavourable
spatial configuration, partition walls, structural elements, and other obstacles caused the formation

of large connected stagnant smoke zones, even where the installed fan capacity was sufficient.
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Mechanical smoke extraction effectiveness therefore depends on the interaction between the
system, fan arrangement, architectural layout, and the provision of replacement air. Consequently,
system effectiveness cannot be evaluated independently of the spatial characteristics of the
underground car park.

A comparison of numerical modelling results, cold smoke test results, and case study data
confirmed the applicability of the developed method. Although cold smoke cannot fully reproduce
the thermal stratification and buoyancy of hot smoke generated by a real fire, the main smoke
movement patterns and the locations of areas with weak smoke flow showed good agreement with
the numerical results. Case study data provided additional validation under actual spatial and
operating conditions.

The results also showed that smoke distribution and reduced visibility can obscure evacuation
signs, impede movement along evacuation routes, and make orientation within the underground
car park more difficult. Evacuation signs positioned close to the ceiling may become obscured
when they are located within the smoke layer. The results obtained using the developed method
can therefore be used to analyse the position and visibility of evacuation signs, the conditions for
user evacuation, and the conditions for firefighting intervention.

The developed method has certain limitations. Cold smoke testing does not fully represent the
thermal behaviour of hot smoke, while numerical modelling results depend on the appropriate
definition of the computational model and its initial and boundary conditions. The influence of
additional fire protection systems, including sprinkler systems, may require separate analysis. The
standardised initial conditions are not intended to reproduce every possible fire scenario but to
provide a common basis for determining and comparing system effectiveness.

The research results confirmed the proposed hypothesis. The developed method enables different
ventilation and mechanical smoke extraction systems to be evaluated and compared using common
initial conditions and effectiveness indicators. It can be applied to different system types and
architectural layouts while still identifying the influence of spatial configuration on system
effectiveness. Its principal scientific contribution is the development of a generic method that does
not depend on predefined fire characteristics or fire location and that enables system effectiveness
to be determined throughout the underground car park. The results can also be used to identify
stagnant air and stagnant smoke zones and to analyse the conditions for user evacuation and
firefighting intervention.

Key words rijeci: underground car park, day-to-day ventilation system, smoke exhaust system,

fire, evacuati
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1. Uvod

1.UVOD

1.1. Ciljevi i hipoteza istraZivanja

Za ventilaciju 1 mehanicko odimljavanje podzemnih garaza primjenjuju se sustav s
ventilacijskim kanalima, sustav sa srediSnjim odsisnim ventilatorima te sustav s mlaznim
potisnim ventilatorima (u daljnjem tekstu potisni ventilatori). Svaki od navedenih sustava
ventilacije 1 mehanickog odimljavanja ima prednosti, ali i ograni¢enja. Odabirom
odgovarajueg sustava ventilacije smanjuje se negativan utjecaj na zdravlje korisnika
podzemnih garaza izbacivanjem Stetnih i toksi¢nih plinova nastalih radom vozila. Sustav
mehani¢kog odimljavanja podzemnih garaza u slu¢aju pozara omogucuje odvodenje produkata
izgaranja, odnosno dimnih plinova. Nadalje, rad sustava mehanickog odimljavanja povecava
vidljivost vatrogasnim postrojbama tokom intervencije te moze smanjiti materijalnu Stetu
uzrokovanu djelovanjem pozara i visokih temperatura. Posredno, sustav mehanickog
odimljavanja moze utjecati i na evakuaciju eventualno zaostalih korisnika podzemnih garaza.
Hipoteza istraZivanja jest da je razvojem genericke metode moguce odrediti uspjeSnost sustava
ventilacije i mehanickog odimljavanja podzemnih garaza, neovisno o odabranom tipu sustava
1 zadanoj arhitekturi podzemne garaze. UspjeSnost sustava ventilacije 1 mehanickog
odimljavanja podzemne garaze odreduje se njegovom sposobnosc¢u da unutar zadanog vremena
ukloni $tetne plinove, dim i produkte izgaranja te osigura prihvatljive uvjete za koriStenje garaze
pri redovitom radu, odnosno uvjete za evakuaciju korisnika i intervenciju vatrogasnih postrojbi
u slucaju pozara.

Ciljevi istrazivanja su sljedeci:

1. razviti metodu za odredivanje uspjesnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja
podzemnih garaza u slucaju pozara, neovisno o odabranom sustavu i zadanoj arhitekturi
podzemne garaze

2. utvrditi utjecaj uspjesnosti mehanickog odimljavanja na evakuaciju ljudi 1 uspjesnost
intervencije vatrogasnih postrojbi

Radi ostvarenja ciljeva istraZivanja definiran je plan istrazivanja i metoda koja se primjenjuje
u radu. Sukladno planu, u istrazivanju se koriste numeri¢ke metode, ispitivanja hladnim dimom
te terenska istrazivanja uz analizu studija slucaja, kako bi se dobiveni rezultati usporedili sa

stvarnim slu¢ajevima.
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1. Uvod

Faze istrazivanja ukljucuju:

1.

Pregled literature

Pocetak istrazivanja teoretskog je karaktera i odnosi se na proucavanje znanstvene i
strucne literature iz podrucja pozarnog inZenjerstva, numerickog modeliranja razvoja
pozara i Sirenja dima, termodinamike poZzara, probabilistickih modela evakuacije te
literature o sustavima ventilacije 1 mehanickog odimljavanja podzemnih garaza.
Posebna paznja posvecena je literaturi koja se izravno odnosi na podzemne garaze.
Pregled literature obuhvaca i postojece metode odredivanja uspjesnosti sustava
ventilacije 1 mehani¢kog odimljavanja podzemnih garaza.

Terensko istrazivanje

Terenskim istrazivanjem prikupljeni su podaci o izvedenim sustavima ventilacije i
mehani¢kog odimljavanja u podzemnim garazama. Uz to su evidentirani i podaci o
ostalim sustavima aktivne zaStite od pozara koji doprinose sigurnoj evakuaciji
korisnika, kao 1 o evakuacijskoj signalizaciji 1 sustavima dojave opasnosti.
Istrazivanjem je obuhvacéena ukupno 71 podzemna garaza. Najveci broj nalazi se u
Zagrebu, gdje su terenskim istrazivanjem obuhvacene 43 garaze. Preostale se nalaze u
Argentini (1), Austriji (2), Bosni 1 Hercegovini (4), Kini (2), Njemackoj (2), Indiji (1),
Italiji (1), Crnoj Gori (5), Slovackoj (2), Sloveniji (3) i Ujedinjenom Kraljevstvu (5).
Proucavanje studija slucaja

Proucavanjem studija slucaja prikupljeni su podaci koji su koriSteni za validaciju
razvijene metode za odredivanje uspjeSnosti sustava ventilacije 1 mehanickog
odimljavanja podzemnih garaza.

Razvoj modela

Razvijena metoda omogucuje odredivanje uspjesnosti sustava ventilacije i mehanickog
odimljavanja u podzemnim garazama. Metoda ne ovisi o nacinu ispitivanja uspjesnosti,
bilo da se provodi numerickim modeliranjem ili ispitivanjima vru¢im, odnosno hladnim
dimom.

Validacija pomocu studija slu¢aja

Podaci iz studija slucaja koristeni su za dodatnu validaciju rezultata razvijene metode.
Dodatna validacija provedena je i usporedbom s drugim metodama koje se u pojedinim
slucajevima koriste za odredivanje uspjesnosti sustava ventilacije 1 mehani¢kog

odimljavanja podzemnih garaza.
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1. Uvod

6. Analiza utjecaja sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja na evakuaciju
korisnika
Razmatranjem sigurnosnih mjera, poloZaja znakova za evakuaciju u podzemnim
garazama 1 na¢ina evakuacije analizirana je uspjeSnost evakuacije te utjecaj odabira
sustava ventilacije 1 mehanickog odimljavanja na zdravlje, odnosno evakuaciju
korisnika podzemne garaze. Osim toga, rezultati istrazivanja daju doprinos povecanju

sigurnosti vatrogasaca tokom intervencije gaSenja pozara u podzemnim garazama.

1.2. O¢ekivani znanstveni doprinosi istraZivanja
Ocekivani znanstveni doprinosi ovog istrazivanja su:

1. razvoj metode za odredivanje uspjeSnosti sustava ventilacije i mehani¢kog odimljavanja

u podzemnim garazama, bez obzira na odabrani sustav 1 arhitekturu podzemne garaze

2. validacija rada sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja u podzemnim garazama

3. analiza scenarija evakuacije korisnika podzemnih garaza u uvjetima pozara
Ispitivanjem navedenih sustava unaprjeduje se postupak odredivanja uspjeSnosti sustava
ventilacije 1 mehani¢kog odimljavanja podzemnih garaza. Dobiveni rezultati mogu se Kkoristiti
za analizu 1 poboljSanje evakuacije korisnika podzemnih garaza, primjerice za odredivanje
polozaja znakova za evakuaciju. Multidisciplinarnim pristupom moguée je ucinkovito
analizirati sustave ventilacije 1 mehanickog odimljavanja podzemnih garaza. Numeri¢kim
modeliranjem uspjesnosti sustava moguce je analizirati rad pojedinih elemenata sustava, kao i
utjecaj ostvarenog potiska ventilatora 1 njthova razmjestaja u prostoru na brzinu izbacivanja
toksi¢nih plinova i dima iz podzemne garaze. Rezultati dobiveni ispitivanjima pokazuju
prednosti i ograni¢enja pojedinih sustava te omogucuju optimizaciju sustava ventilacije i
mehani¢kog odimljavanja promjenom polozaja pojedinih ventilatora ili promjenom njihova
broja. Tako dobiveni podaci mogu se koristiti u rac¢unalnim programima za evakuaciju te,
usporedbom ponasanja razli¢itih dobnih skupina, spolova i razine pokretljivosti, uz uvazavanje
ogranic¢enja korisnika, odrediti uspjesnost evakuacije u slucaju pozara za razliite scenarije.
Eksperimentalnim ispitivanjima uspjeSnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja
(vru¢im ili hladnim dimom) takoder se moze odrediti uspjeSnost sustava te validirati rezultate
dobivene numerickim modeliranjem. Ispitivanje uspjesSnosti sustava ventilacije i mehanickog
odimljavanja podzemnih garaza povezuje strojarstvo, termodinamiku, mehaniku fluida,
pozarno inzenjerstvo i1 bihevioristicke znanosti te daje dodatni doprinos povecanju sigurnosti

vatrogasnih postrojbi tokom intervencije, kao 1 evakuaciji korisnika podzemnih garaza.
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1. Uvod

1.3. Pregled znanstvenih radova iz podrudja istraZivanja

Porast gradskog prometa i broja vozila na gradskim ulicama, kao i izgradnja trgovackih centara,
stambenih zgrada te sportskih i drugih gradevina, doveli su do potrebe za sve vec¢im brojem
parkiraliSnih mjesta. Nedostatak raspolozivog prostora rezultirao je naglim porastom izgradnje
podzemnih garaza. U cilju zastite ljudi i imovine u takvim se garazama ugraduju razliciti
sigurnosni sustavi, poput sprinkler instalacija [1], vatrodojavnih sustava [2], te sustava
ventilacije i mehanickog odimljavanja.

Osnovna zadaca ventilacije podzemnih garaza jest uklanjanje Stetnih i1 toksi¢nih ispusnih
plinova. Ti plinovi, ponajprije ugljikov monoksid (CO), ugljikovodici (HC), dusikovi oksidi
(NOx), sumporovi oksidi (SOx) i olovo (Pb), uzrokuju losu kvalitetu zraka u prostoru
podzemne garaze. CO se ubraja medu najznacajnije Stetne plinove zbog svoje toksicnosti i
Stetnog utjecaja na ljudsko zdravlje. Rije€ je o plinu bez boje, mirisa i okusa, vrlo toksicnom,
koji predstavlja ¢est uzrok smrtonosnih trovanja plinovima. Osobe koje su izravno ukljucene u
voznju, odrzavanje i parkiranje vozila najviSe su izloZzene ugljikovu monoksidu. Ako mehanicka
ili prirodna ventilacija nije dostatna u zatvorenim prostorima, koncentracije ispuSnih plinova
mogu uzrokovati zdravstvene probleme, pa ¢ak i dovesti do smrti [3]. Ako koncentracija CO u
podzemnoj garazi poraste na opasnu razinu, potrebno je evakuirati ljude. Sustav ventilacije
podzemnih garaza ogranicava porast koncentracije ugljikova monoksida u prostoru podzemne
garaze. Stoga se raznim metodama, posebice racunalnim metodama, nastoji odrediti optimalan
sustav ventilacije u razli¢itim scenarijima [4]. Uz CO, na kvalitetu zraka u podzemnim
garazama utjecu 1 SOx 1 NOx [5]. Kod pozara baterija elektri¢nih vozila razvijaju se otrovni
plinovi klorovodik (HCI) i fluorovodik (HF). Klorovodik je na sobnoj temperaturi bezbojan,
reaktivan 1 otrovan plin koji reakcijom s vodenom parom stvara klorovodi¢nu kiselinu.
Fluorovodik je iznimno otrovan i opasan spoj fluora i vodika s vreliStem 19,5 °C, pa se moze
pojaviti kao plin i kao tekuc¢ina. U dodiru s vodom ili vodenom parom nastaje izrazito korozivna
fluorovodicna kiselina koja moZe uzrokovati teska oStec¢enja ociju i koze. Stoga fluorovodik
predstavlja veliku opasnost vatrogascima pri gasenju pozara elektri¢nih vozila u podzemnim
garazama nakon aktivacije sprinkler instalacije, zbog prisutnosti vode i vodene pare. Dvije
neovisne metode mjerenja potvrdile su da pozar velikih litij-ionskih baterija moze predstavljati
veliku prijetnju zbog nastanka fluorovodika [6]. Eksperimentalnim putem dokazano je da ¢e se,
Sto je baterija manje napunjena, razviti veca koli¢ina fluorovodika, odnosno da napunjenost
baterije utjece na koli¢inu razvijenog fluorovodika [7]. Mjerenja koncentracije dusikovih
oksida pokazala su da u podzemnim garazama moze do¢i do povecanja iznad dozvoljenih

vrijednosti, zbog cega je potrebno osigurati ucinkovitost sustava ventilacije. Osobama s

13



1. Uvod

respiratornim problemima preporucuje se parkirati vozilo izvan prostora podzemne garaze [8].
Osim navedenih plinova, u ispusnim plinovima osobnih vozila javlja se relativno visoka
koncentracija benzena (Cg¢Hs), ksilena (C¢Hs(CHz)2) i1 toluena (CsHsCHz), pri ¢emu su
izmjerene vece koncentracije tih spojeva kod starijih vozila nego kod novih [9]. Istrazivanja
pokazuju da je koncentracija benzena u zraku kuca s pripadaju¢om garazom visa nego u ku¢ama
bez takve garaze te da se moze smanjiti primjenom mehani¢ke ventilacije [10]. Prirodna
ventilacija takoder ima znacajan utjecaj na kvalitetu zraka u podzemnoj garazi. Mehanicka
ventilacija obi¢no se aktivira kada koncentracija CO poraste do odredene razine, dok prirodna
ventilacija kontinuirano doprinosi smanjenju koncentracije Stetnih plinova u prostoru garaze.
Medutim, pri maloj razlici izmedu unutarnje i vanjske temperature intenzitet prirodne
ventilacije je najnizi [11]. Zimi je prirodna ventilacija intenzivnija nego ljeti [12]. Kako bi se
osigurala zadovoljavaju¢a kvaliteta zraka u podzemnoj garazi, potrebno je ostvariti
odgovaraju¢i protok zraka. Taj protok, na primjer kod sustava ventilacije potisnim
ventilatorima, ovisi o medudjelovanju strujanja uz strop (engl. ceiling jet) i strujanja koje
generiraju potisni ventilatori [13]. Parametre kao $to su polozaj potisnih ventilatora, brzina
strujanja zraka, orijentacija ventilatora te polozaji ulaznih 1 izlaznih otvora potrebno je stoga
pazljivo odrediti [14]. Strujanja koja stvaraju potisni ventilatori smanjuju koncentracije Stetnih
plinova, pri ¢emu ucinkovitost njithova smanjenja ovisi o medusobnoj udaljenosti potisnih
ventilatora [15]. Polozaj odsisnih ventilatora takoder ima velik utjecaj na uklanjanje Stetnih
plinova iz podzemnih garaza [16] te na koncentraciju CO u zoni disanja [16].

Pri razmatranju kvalitete zraka u podzemnoj garazi, (engl. local mean age - LMA) jedan je od
najvaznijih parametara [17]. LMA se definira kao prosjecno vrijeme potrebno da zrak od
trenutka ulaska u garazu dosegne proizvoljnu tocku u podzemnoj garazi. Manje vrijednosti
LMA upucuju na brzu izmjenu zraka, dok vece vrijednosti upucuju na dulje zadrzavanje zraka
te mogucnost pojave zona slabe izmjene (stagnacije). Koncept LMA moze se primijeniti pri
odabiru polozaja i odredivanju optimalnog broja potisnih ventilatora. Medutim, povecanje broja
potisnih ventilatora ne mora nuzno dovesti do poboljSanja uspjesnosti ventilacijskog sustava.
Primjena koncepta LMA omogucuje procjenu trajanja stagnacije, odnosno zadrzavanja zraka,
u razli¢itim dijelovima podzemne garaze [18]. Za poboljSanje kvalitete zraka u podzemnim
garazama razvijene su razliCite strategije ventilacije. Periodi¢no reverzibilna dobavno-odsisna
ventilacija (engl. PRESEV — Periodically Reversible Supply/Extract Ventilation) moze imati
potencijalnu prednost u odnosu na konvencionalnu mehanicku ventilaciju [19], no
primjenjivost te strategije ovisi o specificnim uvjetima sustava i prostora [20]. PRESEV je

strategija mehanicke ventilacije u kojoj se u pravilnim vremenskim intervalima mijenja smjer
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rada sustava, pri cemu se periodicno izmjenjuje funkcija sustava tako da odsisni nacin rada
prelazi u dobavni i obratno. Na kvalitetu zraka utjecu i izvanredni dogadaji, primjerice slu¢ajna
ispustanja rashladnih plinova iz klimatizacijskih sustava vozila [21] ili ispuStanja ukapljenog
naftnog plina [22]. Podzemne garaze namijenjene teSkim teretnim vozilima s dizelskim
motorima imaju loSiju kvalitetu zraka i viSe razine oneciS¢ujucih tvari u odnosu na javne ili
stambene podzemne garaze [23]. Stoga je, radi poboljSanja mehani¢kog ventilacijskog sustava,
potrebno analizirati ¢imbenike koji utje€u na njegov rad [24].

Pozar je svako nekontrolirano gorenje pri kojem su ugrozeni ljudski Zivoti i nastaje materijalna
Steta. Osnovni uvjeti za nastanak pozara su prisutnost dovoljnih koli¢ina gorive tvari i
oksidansa, prisutnost izvora energije, postizanje temperature paljenja te slobodno odvijanje
reakcija u plamenu [25]. Rast stanovni$tva, kao i tehnoloski 1 industrijski razvoj, povecali su
rizik nastanka pozara. Unato¢ razvoju znanstvenog pristupa i spoznaja o pozarima te
unaprjedenju zakonodavstva, normi i standarda u zastiti od pozara, broj pozara, ljudskih zrtava
1 materijalnih Steta i1 dalje je velik. Pozari se u podzemnim garazama pojavljuju rijetko, a ljudi
se u pravilu u njima ne zadrzavaju dugo. Medutim, ako do pozara dode, on moze imati znacajan
utjecaj na konstrukciju gradevine te na zivote ljudi i vatrogasaca. Udisanje vru¢eg dima
primarni je uzrok smrti u pozarima, pri ¢emu trovanje cijanidom pridonosi smrtnom ishodu
Zrtava pozara [26]. Cijanidi su soli cijanovodi¢ne kiseline, a brojni cijanidni spojevi zbog visoke
se toksi¢nosti ubrajaju medu izrazito otrovne tvari. Cijanovodik (HCN) mozZe biti prisutan u
ispusnim plinovima motora s unutarnjim izgaranjem [27]. S obzirom na to da u pozarima pri
izgaranju nastaju i ugljikov monoksid i cijanid, zZrtve su izlozene istodobnom djelovanju ta dva
vrlo toksi¢na i smrtonosna spoja [28], pri ¢emu su u zZrtava pozara zabiljezene visoke ili
smrtonosne razine cijanida [29]. Zbog visokih koncentracija ugljikova dioksida i ugljikova
monoksida u zatvorenom prostoru koje nastaju u pozaru, evakuaciju je potrebno u potpunosti
zavrsiti Sto prije, a najdulje, prema literaturi, unutar 20 minuta od izbijanja pozara [30].
Razvijene su razli¢ite metode za odredivanje energije oslobodene pozarom, osnovnog
parametra koji karakterizira vremenski razvoj pozara. Ona se iskazuje kao brzina oslobadanja
topline u jedinici vremena (engl. Heat Release Rate — HRR), u kW ili MW. Iznos HRR ima
izravan utjecaj na temperaturu i koli¢inu dima u promatranom prostoru, medutim na Sirenje
dima znacajno utjeCe odabrani sustav mehanickog odimljavanja [31]. U slucaju podzemnih
garaza, karakteristike razli¢itih goriva te zapaljenog vozila takoder imaju bitan utjecaj na HRR.
Brojnim eksperimentima analizirano je ponaSanje zapaljenih vozila [32]. Izmedu ostalog,
provedeni su eksperimenti odredivanja 1 usporedbe vrijednosti HRR pri zapaljenju vozila

pogonjenih razli¢itim gorivima, primjerice ukapljenim naftnim plinom (engl. Liquefied
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Petroleum Gas — LPG) [33] , stlacenim prirodnim plinom (engl. Compressed Natural Gas —
CNG) i benzinom [34].

Numericko modeliranje koristan je alat za odredivanje gibanja i stratifikacije dima, debljine
sloja dima, temperaturnih polja 1 vidljivosti. Takoder se moZze koristiti za simuliranje podrucja
zastoja zraka, rasta pozara te ucinkovitosti ugradenih sustava ventilacije i mehanickog
odimljavanja. Navedeni se parametri mogu zasebno analizirati za bilo koji vremenski interval 1
u bilo kojem dijelu podzemne garaze [35], neovisno o sloZenosti arhitekture podzemne garaze.
Za potrebe ove analize koristi se racunalna dinamika fluida (engl. Computational Fluid
Dynamics - CFD). lako je rije¢ o korisnom alatu, CFD simulacije zahtijevaju validaciju
usporedbom rezultata s eksperimentalnim podacima [36]. Rezultati CFD analize pokazuju
osjetljivost na veli¢inu primijenjene numericke mreze [37] te na rubne uvjete.

Osim toga mogu se analizirati ponaSanje konstrukcije podzemne garaze pri izlozenosti pozaru
[38] 1 utjecaj pozara na betonsku konstrukciju [39], kao 1, primjerice, eksplozija uzrokovana
istiecanjem LPG-a tokom servisiranja vozila [40]. Takoder se moze analizirati utjecaj
vertikalnih prepreka, stupova, greda i pregradnih zidova [41]. Za analizu sustava mehanicke
ventilacije [42], strujanja zraka koje stvaraju ugradeni ventilatori ili optimizaciju sustava
mehanicke ventilacije u podzemnoj garazi [43] mogu se koristiti razli€iti softverski paketi za
CFD modeliranje. Racunalni kod Fire Dynamics Simulator (FDS) koriSten je za istrazivanje
stratifikacije dima, gibanja dima i Sirenja poZara u podzemnim garazama. Usporedeni su
eksperimentalni rezultati HRR-a za pozar jednog vozila [44]. Osim toga, FDS je koriSten za
paralelne racunalne simulacije stratifikacije dima [45], a u simulacije u FDS-u ukljuceni su
razli¢iti eksperimentalni parametri [46]. U CFD-u se koriste razli¢iti matematicki modeli
turbulencije. Njihov je osnovni cilj analiza podrucja zastoja zraka, utjecaja polozaja ventilatora
u podzemnim garazama na smanjenje i uklanjanje tih podrucja te, naposljetku, optimizacija
sustava mehanicke ventilacije. Numericko modeliranje u CFD-u zasniva se na algoritmima
aproksimacije rjeSenja vremenski osrednjenih Navier—Stokesovih jednadzbi (engl. Reynolds-
Averaged Navier-Stokes equations - RANS) na diskretnim kontrolnim volumenima.
Usporedbom rezultata dobivenih standardnim k—¢ modelom turbulentnog strujanja s
rezultatima simulacija dobivenih primjenom LES pristupa (engl. Large Eddy Simulation —
LES), uz odgovaraju¢i model izgaranja, uocava se ovisnost rezultata o gusto¢i numericke mreze
[47]. Radi pojednostavljenja postave CFD modela Cesto se pretpostavlja prazna podzemna
garaza, premda su vozila prepreke gibanju dima i1 utjecu na stratifikaciju [48]. Sustav ventilacije
potisnim ventilatorima u podzemnim garazama pokazuje odredene sli¢nosti s longitudinalnom

ventilacijom tunela, no zbog razlika u omjeru stranica (engl. aspect ratio) 1 sustavima
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mehaniCke ventilacije provedena je opsezna analiza numerickih simulacija primjenom CFD-a
[49]. Studije slucaja pridonose boljem razumijevanju mehanicke ventilacije podzemnih garaza
[50]. Primjerice, omogucuju usporedbu razli¢itih fizikalnih modela, modela pozara i disperzije
dima, modeliranja izvora topline 1 mase te razli¢itih pozarnih scenarija [51]. Pravodobno
otkrivanje poZzara jedan je od klju¢nih elemenata zastite od pozara [52], pri ¢emu se, uz uredaje
za dojavu dima i plamena te druge osjetnike, mogu primijeniti i kombinirani osjetnici koji
istodobno registriraju dim i plamen [53].

1.4. Prijenos topline kod poZara u gradevini

Osnovna karakteristika termodinamike poZzara jest ovisnost razvoja pozara o vremenu. Za
razliku od tehnic¢ke termodinamike, u kojoj se prijenos topline Cesto razmatra kao stacionaran,
a veli¢ine su prostorno raspodijeljene, prijenos topline u termodinamici pozara je nestacionaran,

a veli¢ine su prostorno i vremenski raspodijeljene.

Tri osnovna mehanizma prijenosa topline pri pozaru u gradevini jesu::
1. provodenje topline - kondukcija (engl. conduction)
2. konvekcija (engl. convection) - slobodna (prirodna) i prisilna

3. toplinsko zracenje (engl. radiation)

1.4.1. Osnove prijenosa topline provodenjem (kondukcija)

Provodenje topline (kondukcija) karakteristicno je za krute tvari u kojima nema razlike u
makroskopskom gibanju Cestica pa se prijenos topline odvija samo na razini molekula. U
slu¢aju pozara u gradevini, provodenje topline kroz zidove, stropove, vrata i ostale dijelove
gradevine moze se promatrati fizikalnim modelom ravne stijenke. Za taj model karakteristi¢no
je da je povrsSina plohe kroz koju prolazi toplina konstantna, a stacionarno stanje opisuje se
izrazom za konstantni toplinski tok. Prijenos topline kod pozara provodenjem kroz gradevinske
elemente moZe uzrokovati prijenos pozara u susjedne prostorije. Zbog toga gradevinski
elementi moraju biti otporni na visoke temperature kako ne bi doslo do znacajnog provodenja
topline kroz njih. Osim utjecaja na gradevinske elemente, prijenos topline provodenjem u
sluaju pozara moZe imati negativan utjecaj i na korisnike podzemne garaze te vatrogasce
tokom intervencije. Primjena kvalitetnih zaStitnih odijela nuzna je kako bi se smanjio utjecaj
topline 1 visokih temperatura na tijelo [54].

1.4.2. Osnove prijenosa topline konvekcijom

U termodinamici pozara, do temperatura od priblizno 500 °C, prijenos topline konvekcijom je
dominantan. Budu¢i da do rasplamsavanja pozara dolazi takoder pri temperaturama oko

500 °C, o konvektivnom prijenosu topline u velikoj mjeri ovisi razvoj pozara. Stoga je vazno
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odrediti kolika ¢e se temperatura razviti konvektivnim prijenosom topline, s obzirom na to da
razvoj pozara ovisi o vrijednosti razvijene temperature. Problematika odredivanja
konvektivnog prijenosa topline jest u tome Sto koeficijent konvektivnog prijenosa topline ovisi
o razli¢itim ¢imbenicima, primjerice o geometriji povrSine (vodoravna, okomita, nagnuta i sl.),
obliku konvekcije (prirodna ili prisilna) te vrsti goriva [55]. Nadalje, koeficijent konvektivnhog
prijenosa topline mijenja se tokom pozara uslijed djelovanja sustava mehanickog odimljavanja
[56].

1.4.3. Osnove prijenosa topline zracenjem

Prijenos topline zracenjem na sobnoj temperaturi zanemariv je u odnosu na druge nacine
prijenosa topline. Kod temperatura iznad 500 °C prijenos topline zraCenjem postaje
prevladavajuc¢i u odnosu na druge nacine prijenosa topline. Takoder, prijenos topline zracenjem
dominantan je kod srednjih i velikih pozara [57]. Prijenos topline zracenjem ima velik utjecaj
na ljudski organizam, pogotovo na vatrogasce tokom intervencije. Pretpostavlja se da se od
ukupne energije oslobodene pozarom izmedu 20 % i 25 % prenosi zracenjem na gradevinske
elemente (zidove, strop, pod i sl.), ¢ime se smanjuje udio energije koji se konvekcijom predaje
okolnom zraku, odnosno dimu. Na slici 1 [58] prikazan je utjecaj prijenosa topline

provodenjem, konvekcijom i zraCenjem na vatrogasce izloZene pozaru.

Provodenje Konvekcija Zracenje
Slika 1. Utjecaj mehanizma prijenosa topline na vatrogasce

1.5. Karakteristi¢ne faze razvoja poZara u zatvorenom prostoru

1.5.1. Zapaljenje

Zapaljenju uvijek prethodi zagrijavanje potencijalnog goriva. Budu¢i da se vecina zapaljenja
dogada u blizini povrSine goriva, odnosno predmeta, zapaljenje ovisi o temperaturi na povrsini.
Prije nego $to se goriva mogu zapaliti dolazi do uklanjanja vode i drugih tekucih spojeva iz
goriva te do zagrijavanja goriva do temperature paljenja [59]. Pritom cesto dolazi do
proizvodnje dima i drugih toksi¢nih proizvoda izgaranja. Navedene se pojave mogu uociti prije

aktiviranja plinskih ili dimnih alarma, primjerice i na nacin da ljudi osjete dim. Toplina se jo$
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nije razvila u mjeri da bi se aktivirali sustavi aktivne zastite od pozara ili osjetnici topline. Takvo
stanje moze trajati od nekoliko milisekundi do nekoliko dana, ovisno o razli¢itim ¢imbenicima,
kao Sto su vrsta goriva, uvjeti okoline ili izvor topline. Faza zapaljenja ukljucuje razvoj lancane
kemijske reakcije. Uzrok zapaljenju moZe biti izravan kontakt s plamenom, prijenos topline
kondukcijom, konvekcijom i zradenjem ili kombinacija navedenog. Sirenje pozara ovisi o
geometriji, odnosno arhitekturi prostora, svojstvima okolnih povrSina, vrsti i koli¢ini goriva te
uvjetima ventilacije. Budu¢i da postoji velik broj zapaljivih tvari (tekuca, plinovita i kruta
goriva, aerosoli 1 dr.), pri procjeni uvjeta zapaljenja potrebno je utvrditi moze li odredeni izvor
paljenja svojom energijom zapaliti gorivu tvar na koju djeluje [60].

1.5.2. PocCetna faza pozara

U ovoj fazi (engl. pre-flashover) dolazi do rasta pozara, pri ¢emu se intenzitet povecava kako
gorivo u prostoriji izgara, a njezino trajanje ovisi o vrsti 1 koliini goriva te o uvjetima
ventilacije u prostoru. Aktivni sustavi za gaSenje pozara u pravilu su dimenzionirani za ovo
razdoblje, odnosno razdoblje prije rasplamsavanja (engl. flashover), dok je pozar jo§ dovoljno
mali 1 kada ga je moguce kontrolirati ili ugasiti, primjerice umjerenom koli¢inom vode.
Povrsina gorenja raste, kao i oslobadanje topline, sve dok se rast ne ograni¢i smanjenjem
dostupnog goriva ili dovoda zraka, odnosno kisika. Tokom pocetne faze razvoja poZzara
pretpostavlja se da je u prostoru dostupna dovoljna koli¢ina zraka na temperaturi okoline, pa je
razvoj pozara u toj fazi prvenstveno ograni¢en koli¢inom raspolozivog goriva koje moze
sudjelovati u izgaranju (engl. fuel-controlled fire). Kada se poZzar pojavi blizu zidova, opaza se
smanjeno uvlacenje zraka u plamen, ¢ime se smanjuje proizvodnja dima u odnosu na slucaj
kada je izvor pozara u srediStu prostorije [61]. Nadalje, kada je izvor pozara podignut od tla,
sloj vru¢eg plina 1 maksimalne temperature vece su nego kada je izvor pozara pri podu, §to je
potrebno uzeti u obzir tokom analize pozara [62]. Cjelokupno izgaranje moze biti ograniceno
brzinom oslobadanja plinovitog goriva tokom pozara. Razvija se vru¢i gornji sloj, pri ¢emu se
u pojednostavljenim dvoslojnim modelima Cesto pretpostavlja da je temperatura u gornjem
sloju priblizno ujednacena, dok u donjem sloju temperatura plina ostaje priblizno jednaka
temperaturi okoline [63]. Zbog smanjenja koncentracije kisika u prostoru moze do¢i do
stvaranja pirolitickih plinova. Ti plinovi su mjeSavina razli€itih plinovitih sastojaka, ponajprije
vodika (H2), ugljikova monoksida (CO), metana (CHa4) i sumporovodika (H2S), uz prisutnost
drugih ugljikovodika [64]. Naglim dovodenjem vanjskog zraka, primjerice otvaranjem vrata,
moze do¢i do zapaljenja nastalih pirolitickih plinova, njihovog eksplozivnog izgaranja i pojave

takozvanih povratnih plamenih slojeva (engl. backdraft) [65].
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1.5.3. Rasplamsavanje

Ovo je faza brzog razvoja do potpuno razvijenog pozara, pri emu se intenzitet povecava
potroSnjom goriva. Rasplamsavanje (engl. flashover) predstavlja gotovo istovremeno paljenje
vecine izravno izlozenog zapaljivog materijala u zatvorenom prostoru. U stvarnim pozarima
izgaranje je Cesto nepotpuno, pa dim, uz ostale proizvode izgaranja, moze sadrzavati i
nepotpuno izgorene plinove. Dolazi do zagrijavanja svih povrSina u prostoriji zahvacenoj
pozarom, primjerice namjestaja, zidova i ostalih predmeta koji se nalaze u prostoriji. Plamen
vi$e nije ogranicen na pocetno zapaljene predmete. Kada gorivi materijali i predmeti u prostoriji
dosegnu temperaturu paljenja, dolazi do gotovo istovremenog zapaljenja veceg broja predmeta
te do intenzivnog gorenja u prostoru zahva¢enom pozarom. Temperatura u prostoru moze
dosegnuti vrijednosti reda veli¢ine 500 °C do 600 °C, u nekim slucajevima i vise [66], ovisno
o vrsti goriva, geometriji prostora 1 uvjetima ventilacije. Dolazi do brzog povecanja brzine
oslobadanja topline, a budu¢i da je pozar tada velik, dostupnost kisika postaje ograni¢avajuci
¢imbenik te time ograniava intenzitet gorenja. Plamen se $iri kroz dim i neizgorjele plinove te
se razvija prema stropu prostorije. Provjetravanje kroz vrata i prozore omogucuje ulazak
vanjskog zraka u prostoriju, ¢ime se pozar opskrbljuje kisikom 1 dim potiskuje prema stropu.
Kako se koncentracija kisika smanjuje, sloj dima se spusSta. Ljudi u prostoru zahvac¢enom
pozarom ne mogu prezivjeti nakon rasplamsavanja zbog nedostatka kisika, visokih temperatura
1 poviSene koncentracije ugljikova monoksida. Neki od znakova koji upu¢uju na moguénost
rasplamsavanja su brz porast temperature u prostoru i toplina nastala izgaranjem plinova pod
stropom. Takozvani plameni jezici postaju vidljivi u sloju dima, a dim se brzo spusta prema
podu zbog smanjenja koncentracije kisika u prostoru. Rasplamsavanje je jedan od najvecih

uzroka smrti 1 ozljeda vatrogasaca u stambenim zgradama [67].

1.5.4. Razvoj poZara nakon rasplamsavanja

Ovo je faza potpuno razvijenog pozara (engl. post-flashover), pri ¢emu u cijelom prostoru
zahva¢enom pozarom vladaju relativno jednoli¢ni uvjeti. Plamen u pravilu ispunjava cijeli
prostor, a sav gorivi materijal ukljuen je u pozar. Toplinska snaga pozara je velika, a
temperature u prostoru mogu biti izmedu 700 °C 1 1200 °C. Temperature od 1000 °C do 1100
°C opazene su kod pozara koji traju od jednog do dva sata, dok su temperature od 1200 °C, pa
¢ak 1 1300 °C, vrlo rijetko opazene kod poZara koji traju izmedu tri i pet sati. Stoga je potrebno
posebno obratiti paznju na sigurnost vatrogasaca, s obzirom na to da je i konstrukcijska
sigurnost zgrade dovedena u pitanje [68]. Zbog ogranicene koli¢ine kisika u prostoru brzina

gorenja ovisi o provjetravanju, odnosno o dobavi vanjskog zraka u prostor. U ovoj fazi
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ponasanje pozara odredeno je uvjetima dobave vanjskog zraka u prostoriju (engl. ventilation
controlled fire).

1.5.5. GaSenje pozara

PotroSnjom goriva intenzitet pozara se smanjuje. Ovo je najduza faza pozara te se obicno
definira trenutkom kada se potrosi oko 80 % dostupnog goriva u prostoriji, a temperatura
opadne na priblizno 20 % vrijednosti najvise razvijene temperature. U tom razdoblju prisutne
su dvije uobicajene opasnosti: nakupljanje neizgorjelih zapaljivih produkata koji mogu dovesti
do ponovne pojave pozara te mogucnost nastanka povratnih plamenih slojeva. Na slici 2 [69]

prikazane su karakteristi¢ne faze razvoja pozara u zatvorenom prostoru.

Temperatura . Potpuno razvijen
i pozar

//—. e. Gadenje

b. Inicyjalna faza
pozara

—

o _ Vrijeme
2. Poetak pozara c. Rasplamsavanje (engl. Flashover)

Slika 2. Karakteristi¢ne faze razvoja pozara u zatvorenom prostoru

Na slici 3 [58] prikazan je nepovoljan scenarij razvoja pozara u kojem se pozar pocinje gasiti
zbog nedostatka kisika te prelazi u tinjajuu fazu (engl. smoldering fire). Naknadnim
otvaranjem otvora (vrata, prozora), primjerice prilikom vatrogasne intervencije, dolazi do
naglog dotoka kisika i moguénosti ponovnog intenziviranja pozara. Tada u prostoriju ulazi
vanjski zrak, a time 1 kisik, pri ¢emu piroliticki plinovi nastali uslijed nedostatka kisika s
vanjskim zrakom tvore gorivu smjesu. Posljedicno dolazi do eksplozivnog izgaranja i

ekspanzije plamenih slojeva kroz otvore prostorije.
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Temperatura
Pocetak gasenja pozara
Zapaljenje
/ Ulazak vatogasaca u prostoriju, omogucuje se
ulaz kisika u prostoriju

Vrijeme

Slika 3. Prikaz najnepovoljnijeg scenarija pozara

1.6. Zastita od pozara

Zastita od pozara u gradevinama ima sljedece zadace:

l.
2.
3.
4.

zastititi ljudske zivote i ne dovesti ih u opasnost
ne dovesti u opasnost interventne i spasilacke sluzbe
saCuvati materijalna dobra

ograniciti Sirenje pozara i time smanjiti materijalnu Stetu

Zastita od poZara u gradevinama moze se podijeliti na:

1.

Pasivna zaStita od pozara

Pasivna zastita od pozara ne djeluje izravno na pozar, ve¢ smanjuje pretpostavke za
njegov nastanak te ograniava i sprjeava Sirenje pozara [70], a arhitektonsko-
gradevinske mjere pasivne zastite od poZara su:

Koncepcija gradevine - koncepcija gradevine pretpostavlja odredivanje evakuacijskih
puteva i stubista te pristupnih vatrogasnih puteva, kao i zoniranje gradevine na pozarne
i dimne odjeljke. Dimenzije stuba imaju utjecaj na sigurnost hodanja, odnosno tréanja,
te time 1 na uspjesnost evakuacije. S obzirom na to da je rizik od pada, odnosno nezgode,
veci tokom spustanja, dimenzije stuba prvenstveno su prilagodene kretanju prema dolje
[71]. Pristup mjestu pozara vatrogasnim postrojbama u mnogim je slucCajevima
ograni¢en, zbog Cega je potrebno pazljivo planirati vatrogasne prilaze i mogucnosti
djelovanja vatrogasaca [72].

Odgovarajudi izbor gradevinskih materijala - beton je jedan od najrasprostranjenijih
gradevinskih materijala, a ujedno je ucinkovit materijal za konstrukcijsku zastitu od

pozara [73]. Tri glavna razloga otpornosti betona na pozar su to Sto je nezapaljiv,
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netoksican i1 ima nisku toplinsku vodljivost. Otpornost betona na pozar ovisi o nekoliko
¢imbenika, ponajprije o vrsti agregata, sadrzaju vlage, gustoéi i debljini betona. Celiéne
konstrukcije zaSti¢ene protupozarnim premazima imaju vecu otpornost na visoke
temperature [74].
Propisana otpornost na poviSene temperature i nepropusnost za dim - protupozarna
vrata moraju izdrzati visoke temperature bez deformiranja, pa se u njih ugraduju ukrute
kako bi se smanjilo deformiranje vrata uslijed izloZenosti visokim temperaturama [75].
Protupozarna vrata obi¢no se ispituju u laboratorijskim uvjetima sa standardnim
toplinskim optereenjem kako bi se procijenio njihov stupanj otpornosti. Medutim,
nakon ugradnje protupozarnih vrata nije moguée izravno odrediti njihov stupanj
otpornosti u stvarnim uvjetima pozara [76]. Znacajno smanjenje Sirenja dima i veliko
poboljsanje uvjeta vidljivosti moze se posti¢i dimnim preprekama [77]. SprjeCavanju
Sirenja dima mogu pomoc¢i i zra¢ne zavjese, koje se mogu koristiti kao dimne prepreke
ako temperature dimnih plinova nisu visoke [78].
2. Aktivna zaStita od poZara
Odnosi se na tehnicke sustave, instalacije 1 opremu koji u uvjetima pozara bitno mijenjaju
svoj status 1 pogonsko stanje u odnosu na redovno radno stanje ili se aktiviraju isklju¢ivo u
slu¢aju pozara te aktivno sudjeluju u gaSenju. Zadaca aktivne zastite od pozara je gasenje i
ograni¢avanje Sirenja pozara te stvaranje Sto povoljnijih i sigurnijih uvjeta za evakuaciju
korisnika 1 djelovanje vatrogasnih i spasilackih sluzbi.
Sustavi aktivne zaStite od poZara vazni za ovaj rad dijele se na:
1. Sustav za dojavu poZara - ne spada izravno u sustave aktivne zastite od pozara, ali se
njegovom aktivacijom pokrece veéina sustava aktivne zastite od pozara. Sustav za dojavu
pozara, odnosno vatrodojavni sustav, sustav je za dojavu opasnosti koji se koristi za izravan
poziv u pomoc¢ u sluc¢aju opasnosti od pozara, kao 1 za otkrivanje 1 dojavljivanje pozara u
najranijoj fazi. Sustav se sastoji od medusobno povezanih elemenata koji sluze za otkrivanje
i dojavu pozara u unaprijed odabranom prostoru. Vatrodojavni sustav moze se kombinirati
s ostalim sustavima, odnosno moZze upravljati ostalim sustavima aktivne zastite od pozara
nakon otkrivanja pozara. Ukljucuje signalno-alarmne uredaje koji automatski uocavaju
pozar 1 prenose informacije o pozaru [79]. Pozari su Cesto povezani s velikim Stetama, a
budu¢i da je vrijeme kriti¢an ¢imbenik, otkrivanje pozara visoko osjetljivim osjetnicima
omogucuje prepoznavanje pozara u ranoj fazi. Napajanje elektri¢nom energijom sustava za
dojavu pozara izvodi se iz dva nezavisna izvora. Glavni izvor napajanja je elektricna mreza

ili agregat (primjerice dizelski agregat), a pricuvni izvor napajanja je akumulatorska baterija
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koja je u normalnom radu u rezimu punjenja. Prijelaz s jednog na drugi izvor napajanja
mora se provesti u vremenu kra¢em od 30 s, pri ¢emu ne smije utjecati na rad sustava za
dojavu pozara.

2. Stabilni sustavi za gaSenje poZara vodom

Sprinkler sustav - osnovne izvedbe sprinkler sustava su mokri sprinkler sustav, koji se
primjenjuje u prostorima gdje ne postoji opasnost od smrzavanja jer se u cjevovodu nalazi
voda, te suhi sprinkler sustav, koji se primjenjuje u prostorima gdje postoji opasnost od
smrzavanja, pa se u cjevovodu nalazi komprimirani zrak. Mokri sprinkler sustav ima visoku
ucinkovitost u gasenju pozara jer voda dolazi do mlaznice odmah po aktiviranju sprinkler
mlaznice. Kod suhog sprinkler sustava postoji kaSnjenje dolaska vode do sprinkler mlaznice
zato §to prije izlaska vode iz cjevovoda mora iza¢i komprimirani zrak.Pouzdanost sprinkler
sustava moze se povecati ugradnjom cisterni i spremnika za vodu kako nestanak vode ne bi
poremetio rad sustava, pravilnom ugradnjom sprinkler mlaznica, ugradnjom dizelskog
agregata za slucaj nestanka elektricne energije te ugradnjom dodatne crpke [80]. Sprinkler
sustav moze biti pouzdan i u€inkovit na¢in za smanjenje rizika od pozara u zgradama ako
se pravilno odrzava. Pri pouzdanom radu sprinkler sustava temperature koje utjecu na
nosive konstrukcije Cesto su relativno niske te nosive konstrukcije obi¢no nisu ugrozene
poZarom [81].

Hidrantska mreZa za gaSenje poZara - sustav cjevovoda, uredaja i opreme kojim se voda
od izvora dovodi do Sti¢enih prostora i gradevina. Za zastitu gradevina koriste se unutarnje
hidrantske mreze. Dovoljna opskrba vodom za gaSenje pozara klju¢na je za ucinkovito
gasenje pozara. Stoga je potrebno posebno obratiti paznju na odredivanje operativnog
dometa gaSenja pozara te na raspored protupozarnih hidranata [82].

Vodene zavjese - sprjeCavaju Sirenje dima i topline iz prostora zahvacenog pozarom u
podrucje bez pozara. Prednost vodenih zavjesa je brz ucinak hladenja, a ekoloski su
prihvatljive. Medutim, nedostaci su potreba za velikim koli¢inama vode i opasnost od
korozije, Sto zahtijeva povecano odrzavanje sustava [83].

Vodena magla - tehnologija zastite od pozara vodenom maglom pod visokim pritiskom je
pouzdana, moZe se pokrenuti odmah nakon otkrivanja pozara i nije opasna za ljude [84] .
3. Stabilni sustavi za gaSenje poZara plinom

Princip gaSenja pozara plinskim sustavima temelji se na uvodenju plina u prostor radi
smanjenja koncentracije kisika, odnosno prekida procesa izgaranja. Plinski sustavi za
gaSenje pozara u¢inkoviti su 1 uzrokuju minimalna ostecenja Sticenog prostora, ali pojedina

sredstva za gasenje mogu imati nepovoljan utjecaj na okoli$ [85]. Novija plinska sredstva
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razvijena su s ciljem smanjenja utjecaja na okoli$ 1 povecanja sigurnosti za ljude. Takva
sredstva omogucuju primjenu u prisutnosti osoba uz propisana sigurnosna ogranicenja, ali
se 1 dalje ne mogu smatrati potpuno bezopasnima.

Sustav za gaSenje poZara ugljikovim dioksidom - sustavi za gaSenje pozara ugljikovim
dioksidom su najstariji plinski sustavi gaSenja pozara koji su jos§ uvijek u ogranic¢enoj
primjeni [86]. Princip gaSenja pozara sustavima s ugljikovim dioksidom temelji se na
smanjenju koncentracije kisika u Sti¢enom prostoru istiskivanjem zraka ugljikovim
dioksidom. Kod primjene navedenih sustava potrebno je provesti sve mjere zastite ljudi u
Sticenom prostoru, s obzirom na to da su koncentracije ugljikova dioksida potrebne za
gasenje pozara opasne i mogu biti smrtonosne.

Hidrofluorougljik - (HFC-227ea — trgovacki naziv FM 200) - plinsko je sredstvo za
gaSenje pozara koje se koristi kao zamjena za halon 1301, ¢ija je uporaba zabranjena zbog
Stetnog utjecaja na ozonski omota¢. Sredstvo je bez boje 1 mirisa, elektricno je
neprovodljivo te je prikladno za gaSenje poZzara krutih i teku¢ih goriva. Ucinkovito je u
zastiti prostora s elektroniCkom opremom, telekomunikacijskih sustava te pri gaSenju
pozara baterijskih sustava [87].

Fluoroketon (trgovacki naziv Novec 1230) - plin kemijske formule CeF120 gasi pozar
prvenstveno apsorpcijom topline i kemijskom inhibicijom procesa izgaranja. Djeluje
uklanjanjem topline i slobodnih radikala iz zone gorenja, pri ¢emu ne smanjuje
koncentraciju kisika u prostoru. Prikladan je za pozare krutih i tekucih goriva te za uredaje
koji ostaju pod naponom elektricne energije tokom gaSenja. Medutim, tokom gasenja
pozara fluoroketonom uoceni su fenomeni jacanja pozara i velika proizvodnja fluorovodika
[88].

4. Sustavi ventilacije i mehanickog odimljavanja

Ventilacijski sustavi u zastiti od pozara dijele se na sustave prirodnog 1 sustave mehanickog
odimljavanja. Kod sustava prirodnog odimljavanja, Sto su veéi otvori za prirodnu
ventilaciju, to je sustav ucinkovitiji. Toksi¢an dim i dimni plinovi brze se uklanjaju, a
vidljivost u prostoru se s vremenom povecava. Nadalje, sustav je u€inkovitiji kada su
odjeljci mali zato Sto manji odjeljci bolje zadrzavaju dim i1 povecavaju ucinak dimnjaka,
osobito kada su otvori za dobavu vanjskog zraka veci 1 smjeSteni §to je moguce nize u
prostoru. No, brzina i smjer vjetra imaju velik utjecaj na ucinkovitost sustava prirodnog
odimljavanja[89]. Sustavi mehani¢kog odimljavanja ne uklanjaju samo dim, ve¢ i snizavaju
njihovu temperaturu, ¢ime se sprjecava pojava rasplamsavanja pozara, a detaljno su opisani

u Poglavlju 2.
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5. Posebni stabilni sustavi za gaSenje poZara
Specijalni sustavi su, primjerice, sustavi za smanjivanje koncentracije kisika u zraku.
Koriste se najcesce u skladiSnim objektima kao alternativa zastiti sprinkler instalacijom.
Osnovni princip rada je istiskivanje kisika u zatvorenom prostoru dusikom. Niska
koncentracija kisika smanjuje mogucénost paljenja 1 Sirenja pozara u zasticenom prostoru.
Kljuéni parametar je granicna koncentracija kisika, definirana kao najniZza koncentracija
kisika koja moZe podrZzati izgaranje za odredeno gorivo [90].
1.7. Pozari u podzemnim garazama
Povecanjem gradskog prometa i broja vozila na ulicama gradova, izgradnjom velikih
trgovackih centara, stambenih zgrada, sportskih i drugih gradevina pojavila se potreba za sve
ve¢im brojem parkiraliSnih mjesta. Nedostatak prostora doveo je do naglog povecanja izgradnje
podzemnih garaza. Prema podacima Building Research Establishment (BRE) iz Velike
Britanije, u razdoblju 1994.—2005. u podzemnim garazama u Velikoj Britaniji dogodila su se
3096 pozara, a od toga je 1592 pozara nastalo zapaljenjem vozila [91]. U navedenim pozarima
dvije osobe smrtno su stradale, a 87 osoba bilo je povrijedeno. U podzemnim garazama
stambenih zgrada zabiljezeno je samo 5,5 % ukupnog broja poZara u podzemnim garazama, ali
je u tim poZarima stradalo 26 % od ukupnog broja unesre¢enih osoba. Opcenito se smatra da
pozari cestovnih vozila ¢ine otprilike 20 % ukupnog broja pozara. Stoga je bitno smanjiti uzroke
nastanka pozara cestovnih vozila. lako postoji viSe uzroka zapaljenja vozila, rijetko je rije¢ o
samo jednom uzroku. Najces¢e je to kombinacija mehanickih 1 kemijskih uzroka, uz utjecaj
ljudskog faktora. Americki Nacionalni institut za standarde i tehnologiju (National Institute of
Standards and Technology — NIST) razvio je programski paket FDS (Fire Dynamic Simulator)
za simulaciju 1 analizu poZara. Programski paket primijenjen je za predvidanje Sirenja poZara i
dimnih plinova u podzemnoj garazi. Rezultati istrazivanja pokazali su da se u zatvorenom
prostoru, kao $to je podzemna garaza, dimni plinovi nastali pozarom mogu brzo i opasno Siriti
u prostoru podzemne garaze [92]. Cijeli volumen prostora moze se vrlo brzo ispuniti dimom,
prije aktivacije sprinkler instalacije i prije zavrSetka evakuacije korisnika podzemne garaze.
Osim toga, ovisno o snazi poZara, temperature kojima su izloZzeni konstruktivni elementi mogu
doseciido 1000 °C [38]. Veci kapacitet sustava mehanickog odimljavanja, ovisno o pozarnom
scenariju 1 uvjetima dovoda zraka, moZe ubrzati Sirenje dima prostorom podzemne garaze. U
odredenim uvjetima to moze povecati dovod kisika u zonu izgaranja, ¢ime se povecava
intenzitet pozara i1 porast temperatura do vrijednosti koje ugrozavaju ljudske zivote. Nakon
postizanja najvecih vrijednosti temperatura moze postupno opadati zbog nakupljanja dima 1

smanjenja udjela kisika, Sto dovodi do smanjenja ucinkovitosti izgaranja. Nadalje, veci
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kapacitet ventilacije moze povecati dovod kisika u zonu izgaranja, ¢ime se povecava intenzitet
pozara i vjerojatnost rasplamsavanja. Veca koli¢ina nastalog dima smanjuje vidljivost i oteZava
intervenciju vatrogasnih postrojbi te evakuaciju zaostalih korisnika iz podzemne garaze.
Analizom sustava mehanickog odimljavanja manjeg kapaciteta ustanovljeno je kako se nakon
odredenog vremena intenzitet pozara smanjuje. Razlog smanjenja intenziteta pozara mogao bi
biti da se zbog povecane koli¢ine dima smanjuje zapaljivost okolnog zraka u podzemnoj garazi.
Ali manji kapacitet sustava mehani¢kog odimljavanja rezultira ve¢om koli¢inom ¢ade nastale
uslijed neucinkovitog izgaranja. Stoga je upitno da li je povecanje, odnosno smanjenje
kapaciteta sustava mehanickog odimljavanja u svim sluc¢ajevima djelotvorno. Zbog toga je
potrebno analizirati kapacitet sustava mehanickog odimljavanja, poboljsati zastitu od pozara u
podzemnim garazama, povecati broj evakuacijskih izlaza i skratiti puteve izlaza vozila. Isto
tako, potrebno je obratiti paznju na postavljanje znakova za evakuaciju kako bi isti bili vidljivi
1 tocno oznacavali puteve evakuacije do najblizeg izlaza. Svaka simulacija mora se temeljiti na
realisticnom scenariju pozara, Sto zahtijeva poznavanje realnih i pouzdanih ulaznih podataka
za izvodenje simulacija [93]. U pozarnom inZenjerstvu, pri primjeni modela zastite od pozara
potrebno je poznavati moguénosti modela, njegova ogranicenja te granice njegove pouzdanosti.
Racunalni modeli moraju se validirati eksperimentalno na stvarnim slu¢ajevima. Osnovna svrha
sustava mehanickog odimljavanja u podzemnim garazama nije evakuacija korisnika, ve¢
pomo¢ vatrogasnim postrojbama tokom intervencije. Sustav mehani¢kog odimljavanja izbacuje
dim iz prostora podzemne garaze te povecava vidljivost vatrogasnim postrojbama kako bi lakse
uocile izvor pozara, odnosno opasnosti tokom intervencije. Nadalje, omogucuje im da pridu
blize izvoru pozara i time ucinkovitije gase pozar. Povratni sloj dima (engl. backlayering) je
pojava pri kojoj se dim kreée suprotno od predvidenog smjera strujanja prema mjestu
izbacivanja. Do te pojave dolazi kada strujanje koje stvara sustav mehanickog odimljavanja nije
dostatno da nadvlada potisak uzrokovan snagom pozara, ¢ime se mogu ugroziti vatrogasci.
Zbog toga je potrebno odrediti kapacitet sustava mehanickog odimljavanja, odnosno brzinu
kretanja dima prema mjestu izbacivanja iz prostora podzemne garaze. Ako je kapacitet sustava
mehanic¢kog odimljavanja nedostatan, odnosno ako je u pozarnom rezimu na raspolaganju samo
sustav predviden prvenstveno za ventilaciju, brzine kretanja dima mogu biti nedovoljne za
sprjecavanje povratnog kretanja dima [49]. Na prvi pogled postoji sli¢nost sustava mehanickog
odimljavanja podzemnih garaza s uzduznom ventilacijom cestovnih tunela, za koje su razvijene
formule za kriticne brzine strujanja dimnih plinova. Kriti¢na brzina jest najmanja brzina
strujanja zraka potrebna za usmjeravanje dima od izvora pozara prema mjestu odsisavanja i

sprjeCavanje njegova Sirenja u suprotnom smjeru. U tunelima se kriti¢na brzina u praksi ¢esto
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definira kao ulazna brzina vanjskog zraka u tunel. Podzemne garaze, medutim, imaju znatno
drugaciju geometriju u usporedbi s tunelima, osobito u pogledu omjera §irine i visine. Dok su
u tunelima $irina i visina obi¢no istog reda veli¢ine i znatno manje od duljine tunela, u
podzemnim garazama je visina obi¢no znatno manja od Sirine i duljine. Posljedi¢no, primjena
formula razvijenih za izracun kriti¢ne brzine u tunelima postaje upitna za podzemne garaZze.
Usporedba teorijskih 1 empirijskih modela, eksperimenata te numeri¢kih analiza kretanja
dimnih plinova u cestovnim tunelima i podzemnim garazama, zbog razlika u dimenzijama
(Sirina, visina 1 duljina) izmedu njih, nije dala jednoznacne rezultate [94]. Ve¢ina podzemnih
garaza ima viSe razina. Razine su medusobno povezane uzlazno-silaznim rampama. Takve
rampe mogu imati negativan utjecaj na kretanje dima u prostoru podzemne garaze, iako se
mogu koristiti 1 za dobavu vanjskog zraka na razinu na kojoj je nastao pozar. Pozitivan ili
negativan utjecaj rampe na kretanje dima uvelike ovisi o geometriji, odnosno arhitekturi
podzemne garaze [95]. Kod otvorenih i poluotvorenih nadzemnih garaza potrebno je uzeti u
obzir polozaj i dimenzije otvora u proceljima, raspored greda i stupova u prostoru garaze te
utjecaj vjetra. Svi navedeni ¢imbenici mogu imati nepovoljan utjecaj na zastitu od pozara i
djelovanje vatrogasnih postrojbi tokom intervencije [96]. U pozaru u garazi King’s Dock u
Liverpoolu, Velika Britanija, 31.12.2017. [97], bilo je zahvaceno oko 1200 vozila na sedam
razina. Prema izvjeStaju vatrogasne postrojbe Merseyside, prvi znakovi poZzara vozila opazeni
su na sigurnosnoj kameri 31. prosinca 2017. u 16.29 sati. Trinaest minuta kasnije, u 16.42,
vatrogasna postrojba zaprima dojavu o pozaru te tri minute nakon dojave stize na mjesto
dogadaja, odnosno Sesnaest minuta nakon pocetka pozara. Medutim, pozar se toliko proSirio da
su vatrogasne postrojbe zbog sigurnosti povucene s gasenja pozara nakon dva sata od pocetka
pozara. Snimke sigurnosnih kamera pokazale su da su neki korisnici uo€ili pozar vozila, ali nisu
uputili Zurni poziv vatrogasnoj postrojbi. Neki korisnici su prilikom izlaza iz garaze obavijestili
djelatnike u garazi da su vidjeli pozar, a neki nisu poduzeli nista. Sjeverno od Stockholma, u
gradu Mirsta u Svedskoj, 26.8.2021. izgorjelo je dvjestotinjak vozila, a vise od 300 vozila
izgorjelo je u pozaru 7.1.2020. u gradu Stavangeru u Norveskoj [98]. U 15.25 sati izbio je pozar
u vozilu Opel Zafira neposredno nakon pokretanja u prizemlju parkiralisSta zracne luke Sola u
Stavangeru. Osam minuta kasnije hitni operativni centar primio je prvu dojavu o pozaru vozila,
a gotovo u isto vrijeme hitna medicinska pomo¢ dobila je identi¢nu dojavu. Otprilike 20 minuta
nakon pocetka pozara vatrogasna postrojba stigla je na pozariSte te zapocela pripreme za
gaSenje. Pet minuta nakon toga dojavljeno je da je pozar zahvatio prvi kat. Nakon otprilike dva
sata od pocetka pozara urusili su se dijelovi parkiralisSta. Neke od prvih primljenih poruka

navodile su da gori elektricno vozilo, a policija je o tome obavijestila medije u ranoj fazi
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incidenta. Zbog toga su elektricna vozila bila u srediStu medijskih izvjestaja o incidentu,
posebice tokom prva 24 sata. Medutim, u izvjestaju inspekcije od 23. sije¢nja 2020. naglaSeno
je da elektri¢na vozila nisu utjecala na tok pozara drugacije nego Sto se moglo ocekivati u
pozaru koji ukljucuje konvencionalna benzinska ili dizelska vozila te da nisu primijecene
znacCajne razlike u intenzitetu ili trajanju pozara [99]. U nesreéi nije bilo ljudskih Zrtava niti
ozlijedenih. PoZzar je, medutim, prouzrocio veliku materijalnu Stetu na parkiralistu i na nekoliko
stotina vozila koja su bila parkirana u trenutku pozara. Nadalje, pozar je utjecao na zracni
promet jer se zracna luka morala zatvoriti. U Corku, u Republici Irskoj, 2.9.2019. izgorjelo je
preko 60 vozila [100], a u gradu Schipholu u Nizozemskoj 90 vozila bilo je zahva¢eno pozarom
[101]. U pozaru vozila u Sydneyju u Australiji viSe od 80 vozila bilo je zahvaceno pozarom
[102]. Pocetni pozar trave na javnom otvorenom parkiraliStu u Homebushu, u sredistu gradskog
podrudja, rezultirao je oste¢enjem ili unidtenjem vise od 80 vozila. Cimbenici koji su pridonijeli
brzom razvoju pozara ukljucivali su visoku temperaturu (33,8 °C), jake vruce zapadne vjetrove
brzine oko 40 km/h, puno parkiraliste te vrlo male razmake izmedu parkiranih vozila, travnatih
biljaka i velikih koli¢ina vrtnog komposta. Pjena kao medij za gaSenje poZara nije koriStena jer
bi njezina uporaba mogla uzrokovati ekoloSku Stetu okolnim mocvarama. To¢an uzrok pozara
nije utvrden, ali pretpostavlja se da je najvjerojatniji uzrok odbacena cigareta. Odbacene
cigarete, ¢ak i kada se bace na tvrde povrSine ceste, mogu se otkotrljati u travu ili grmlje uz
cestu. NajviSe osoba stradalo je u pozaru garaze u gradu Jecheonu u Juznoj Koreji 21.12.2017.
[103]. Pozar je izazvala iskra u zicama elektri¢nih grija¢a u 15.53 sati. Elektri¢ni grijaci bili su
postavljeni u stropu prvog kata garaze. Stropna konstrukcija se uruSila na parkirano vozilo,
prosirivsi vatru na druga parkirana vozila. Vatrogasna postrojba Jecheona stigla je u 16.00 sati
na mjesto dogadaja, ali nisu mogli pristupiti pozaru zbog opasnosti od eksplozije vozila i
spremnika za ukapljeni plin. Izlaz za sluc¢aj nuzde na drugom katu, gdje se nalazila zenska
sauna, sluzio je kao skladiste. Nije bilo zaposlenika koji bi pomogli u evakuaciji korisnika, a
automatska vrata na glavnom ulazu bila su razbijena, Sto je otezalo bijeg Zrtvama i pridonijelo
broju stradalih. U nesrec¢i je poginula 29 osoba, od toga 20 u Zenskoj sauni, a ozlijedeno je 36
osoba. U tablici 1 prikazani su statisticki podaci ve¢ih pozara u podzemnim i nadzemnim
garazama, ukljuCujuci broj vozila zahvacenih pozarom te podatke o poginulim 1 ozlijedenim

osobama.
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Tablica 1. Statisti¢ki podaci veéih pozara u podzemnim i nadzemnim garazama

Broj vozila

Mjesto Drzava Godina zah\:ac'enih polgaill‘lolflih ozlilj’;:ggnih
poZarom
Schiphol Nizozemska 2002 90 0 0
Gretzenbach Svicarska 2004 100 7 3
Sydney Australija 2013 80 0 0
Jecheon Juzna Koreja 2017 nije poznato 29 36
Liverpool Velika Britanija 2017 1200 0 0
Cork Irska 2019 60 0 0
Stavanger Norveska 2020 300 0 0
Miirsta Svedska 2021 200 0 0

Potrebna je posebna obuka vatrogasaca za gaSenje pozara elektri¢nih vozila, s naglaskom na
pristup pozaru i tehniku gasenja. U uvjetima aktivirane sprinkler instalacije moze nastati vruca
vodena para, a u prostoru se mogu pojaviti klorovodi¢na i fluorovodi¢na kiselina. Nastanak tih
kiselina predstavlja veliku opasnost vatrogasnim postrojbama, posebice u slucaju rada sustava
mehanickog odimljavanja. Osim elektri¢nih vozila 1 vozila na fosilna goriva, vatrogasci se
suocavaju i1 s pozarima vozila pogonjenih alternativnim gorivima. Numeri¢kim simulacijama
pokazano je da ispusStanjem ukapljenog naftnog plina iz spremnika volumena 70 litara moze
nastati oblak pare volumena do 200 m?, koji moZe ispuniti cijelu visinu podzemne garaze [33].
Vozila pogonjena na komprimirani prirodni plin takoder predstavljaju sigurnosni rizik u
podzemnim garazama [34], osobito u slucaju punionica komprimiranog prirodnog plina u
podzemnim garazama. U takvim je uvjetima potrebno posebno obratiti paznju na sustav
mehanicke ventilacije, s obzirom na to da prirodna ventilacija nije dovoljna, kao i na sustave za
otkrivanje ispustanja plina. Pozar vozila pogonjenih na vodik moze se brze S§iriti u prostoru
podzemne garaze u usporedbi s pozarom vozila na fosilna goriva [104]. Sto se tie
protupozarnih sustava, ispitivanja su pokazala da obavijesti putem razglasa pomazu ljudima
tokom evakuacije. Ljudi brze reagiraju, smireniji su i pravodobno se kre¢u prema izlazima
[105]. Mehanicko odimljavanje pomaze vatrogasnim postrojbama tokom intervencije, ali
investicijska opravdanost takvog sustava moze biti upitna. Uvjeti gasenja pozara u podzemnim
garazama znacajno se razlikuju od onih kod pozara u tunelu. Medutim, kao 1 kod tunela,
vatrogasne sluzbe moraju biti upoznate s tim gradevinama. Podzemne garaze razlikuju se s

obzirom na arhitekturu prostora, sigurnosne instalacije i namjenu. Pristupi podzemnim
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garazama cCesto nisu uocljivi na prvi pogled, a ulazi, odnosno izlazi, mogu biti medusobno
udaljeni. Dodatni prostori u podzemnim garaZzama, primjerice skladiSta trgovina, mogu
predstavljati dodatnu pozarnu ugrozu. Osim toga, okolina iznad i oko podzemne garaze od
velike je vaznosti za intervenciju vatrogasnih postrojbi. Pozari u podzemnim garazama mogu
ugroziti ljude u zgradama iznad podzemnih garaza ili u neposrednoj blizini, pri ¢emu moze doci
do ozljedivanja ili smrtnih stradavanja. U podzemnoj garaZzi moze se nalaziti veci broj vozila,
sli¢no kao i u tunelu u trenutku pozara. Medutim, znacajna je razlika u tome §to se u podzemnoj
garazi u pravilu nalazi manji broj osoba u odredenom trenutku. Postupci zastite od poZara u
podzemnoj garazi u odredenoj su mjeri usporedivi s postupcima kod pozara u podrumu. Stubista
iulazi se odrzavaju u nadtlaku kako bi se sprijecilo Sirenje dima u zgradi, a potrebno je provjeriti
ugrozava li ljude dim koji izlazi iz podzemne garaze. Primjerice, dim se moze uzdizati uz
procelje zgrade 1 kroz otvore ulaziti u trgovine ili stanove, $to je potrebno sprijeciti ventilacijom,
odnosno mehani¢kim odimljavanjem. Ako u podzemnoj garazi nije predviden sustav
mehanic¢kog odimljavanja, uporaba prijenosnih ventilatora moze pomo¢i tokom intervencije
vatrogasnih postrojbi povecanjem vidljivosti. Numerickim analizama pokazano je da veci
kapacitet sustava mehani¢kog odimljavanja podzemne garaze poboljSava vidljivost [106].
1.6. Uzroci pozara vozila
Najces¢i uzroci pozara cestovnih vozila su:

1. nedostaci u izradi vozila
loSe odrzavanje vozila
sudar vozila
namjerno zapaljenje vozila
zapaljenje elektricnih i hibridnih baterija te katalizatora vozila
pregrijavanje motora

zapaljenje gorivih tekucina

© N kWD

greSka na elektricnim instalacijama

9. curenje goriva
vozila [107]. Nedostatke u izradi vozila kao uzrok nastanka pozara nije jednostavno utvrditi, s
obzirom na to da su vozila nakon pozara Cesto tesko oSte¢ena. Vozila se sastoje od velikog broja
pojedinac¢nih dijelova, zbog cega je izazovno jednoznacno odrediti koji je neispravno
proizveden dio stvarni uzrok nastanka pozara. Ipak, detaljnim istraZzivanjem nakon poZzara u
pojedinim je sluajevima moguce utvrditi nedostatak u izradi koji je doveo do zapaljenja vozila.

Tako je, primjerice, istrazivanjem utvrdeno da zavarivanje postoje¢e pukotine na spoju
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katalizatora 1 ispusne grane nije sprijeCilo proboj vruc¢ih plinova, §to je dovelo do zapaljenja
goriva [108]. Pozari se najces¢e javljaju u podru¢ju motora, odnosno u motornom prostoru, jer
se radi o najtoplijem dijelu vozila [109]. Utvrdivanje uzroka zapaljenja u motornom prostoru
slozeno je zbog velike koli¢ine zapaljivih materijala 1 gorivih tekuc¢ina koje se ondje nalaze.
Najces¢i nedostaci u izradi vozila koji dovode do pozara odnose se na sustave za gorivo,
elektri¢ne sustave te druge sustave u kojima se nalaze zapaljive tekuc¢ine [110]. Jos je slozenije
utvrditi ulogu loSeg odrzavanja vozila kao uzroka pozara. Cak ni detaljnim forenzi¢kim
istrazivanjem Cesto se ne moze sa sigurnoS¢u potvrditi da je loSe odrzavanje izravni uzrok
pozara vozila, iako se u pojedinim sluc¢ajevima to moze pretpostaviti na temelju materijalnih
dokaza [111]. Veliki teretni kamioni i tegljaci izloZeni su ve¢em riziku zapaljenja uslijed sudara
u usporedbi s osobnim i lakim dostavnim vozilima [112]. U Sjedinjenim Americkim Drzavama
godiSnje se namjerno podmetne vise od 200 000 pozara, Sto €ini priblizno 13 % ukupnog broja
pozara. Od toga je oko 15 %, odnosno priblizno 30 000 pozara, uzrokovano namjernim
zapaljenjem vozila [113]. NajceS¢i motivi namjernog zapaljenja vozila povezani su s
kriminalnim aktivnostima, poput utjerivanja dugova [114], ili s pokuSajima prijevare
osiguravajuc¢ih drustava [115]. Postoji vise razloga zbog kojih je danas izraZenije Sirenje pozara
u podzemnim i nadzemnim garazama te zbog kojih je ve¢i broj vozila zahvac¢en pozarom u
usporedbi sa Sezdesetim i1 sedamdesetim godinama proslog stolje¢a. Suvremena vozila vecih su
dimenzija, odnosno vec¢e duljine i Sirine, zbog ¢ega je razmak izmedu parkiranih vozila manji.
lako je Sirina vecéine vozila manja od dva metra, ovisno o modelu, uklju¢uju¢i vanjske
retrovizore, ukupna Sirina vozila Cesto prelazi dva metra [116]. Time se dodatno smanjuje
slobodan prostor izmedu parkiranih vozila, $to oteZzava evakuaciju korisnika iz podzemnih
garaza, primjerice u slucaju pozara, jer prolaz izmedu vozila ¢esto nije dovoljan. Osim toga,
suvremena vozila sadrze znatno vece koli¢ine plasticnih materijala nego ranije [117].
Primjerice, 2014. godine vozila su u prosjeku sadrzavala oko 200 kg plastike, dok je 2020.
godine ta koli¢ina porasla na priblizno 350 kg, $to predstavlja povecanje od gotovo 80 %. Danas
oko 85 % vozila ima plasti¢ne spremnike goriva.

1.7. Elektri¢na vozila u podzemnim garazama

Elektri¢na vozila za pogon koriste baterijski sustav (engl. rechargeable energy storage system
— RESS) koji napaja elektromotor putem pripadnih pretvaraca i upravljacke elektronike. Razvoj
pogonskih baterijskih sustava elektri¢nih vozila obuhvaca viSe generacija punjivih baterijskih
tehnologija, ukljucujuci olovne baterije (Pb), nikal-kadmij baterije (NiCd) i nikal-metalhidrid
baterije (NiMH), dok suvremena elektricna vozila gotovo iskljuc¢ivo primjenjuju litij-ionske

baterije (Li-ion). Pogonske baterije elektricnih vozila u pravilu su integrirane u podvozje

32



1. Uvod

(podnu strukturu) vozila, §to povoljno utjece na teziste, ali istodobno zahtijeva konstrukcijsku
zastitu kucdista baterije od mehanickih ostecenja podvozja tokom voznje. U sluc¢aju sumnje na
ostecenje baterijskog sustava nuzan je pregled od strane ovlastene stru¢ne osobe. U pozarnom
smislu, pozari koji ukljucuju litij-ionske baterije specificni su zbog mogucénosti pojave
termalnog bijega (engl. thermal runaway). Termalni bijeg predstavlja nekontrolirani proces u
kojem porast temperature unutar baterije uzrokuje niz egzotermnih reakcija koje dodatno
povecavaju temperaturu, Sto moze rezultirati zapaljenjem, eksplozijom ili ponovnim
rasplamsavanjem pozara. Nakon pokretanja, proces se odrzava zbog kontinuiranog oslobadanja
topline te ga je moguce zaustaviti samo znacajnim odvodenjem topline ili prestankom reakcija
unutar baterije. PoCetne faze toplinske nestabilnosti litij-ionskih baterija javljaju se u
temperaturnom rasponu priblizno 100-200 °C [118]. Snaga i razvoj poZara u garaznom prostoru
ne ovise samo o vrsti goriva, nego o nizu ¢imbenika: dimenzijama i masi vozila [119], udjelu
polimernih materijala [120], stanju napunjenosti baterije [121], ventilacijskim uvjetima [122],
zauzetosti garaze (broju vozila), medusobnim razmacima, geometriji prostora (povrsini i visini
stropa) te mogucénosti Sirenja pozara na susjedna vozila [123]. Kod hibridnih vozila istodobno
su prisutni baterijski sustav i spremnik goriva, pa u pozaru sudjeluju dva razliita izvora
energije, Sto moZe utjecati na dinamiku razvoja pozara u odnosu na vozila s jednim izvorom
energije. Rizik nastanka poZara povezan s elektri¢nim vozilima moze se smanjiti pridrzavanjem
preporuka proizvodaca vozila i opreme za punjenje te izbjegavanjem uporabe neodgovarajucih
utiCnica 1 produznih kabela. Pritom je vazno razlikovati pozar elektricnog vozila tokom
punjenja, pozar elektricnih instalacija i opreme za punjenje te pozar vozila koji ukljucuje
baterijski sustav, jer se navedeni scenariji razlikuju prema uzroku, razvoju i nacinu gasenja.
Gasenje pozara elektrinog vozila prije nego Sto pozar zahvati bateriju u pravilu je usporedivo
s gaSenjem pozara vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem. Ako baterija jo$ nije zahvacena
pozarom, rano ograni¢avanje Sirenja pozara i intenzivno hladenje mogu smanjiti vjerojatnost
razvoja termalnog bijega. Ako dode do termalnog bijega, pristup gaSenju temelji se na hladenju,
najcesce primjenom vode, kako bi se smanjila temperatura baterije i ogranicio daljnji razvoj
reakcija, Sto moze zahtijevati velike koli¢ine vode. U operativnom smislu prioritet je rano
zapocinjanje gaSenja, ograni¢avanje Sirenja poZara na susjedna vozila te prilagodba postupanja
arhitekturi garaze, mogucénostima pristupa, raspolozivoj opremi za premjesStanje vozila i razini
osposobljenosti osoblja. Zbog specifi¢nosti litij-ionskih baterija, intervencije na pozarima
elektri¢nih vozila usmjerene su na intenzivno hladenje baterijskog sustava. U tu svrhu mogu se
primjenjivati velike koli¢ine vode, vatrogasni pokrivaci ili spremnici za uranjanje vozila, ovisno

o dostupnim uvjetima i takti¢koj procjeni. U situacijama kada izravan pristup bateriji nije
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mogu¢, a ne postoji opasnost za okolne objekte, moze se primijeniti strategija kontroliranog
izgaranja uz istodobno hladenje okoline i1 kontinuirano praéenje stanja. I nakon prestanka
vidljivog izgaranja postoji moguénost ponovnog zapaljenja, zbog ¢ega je potrebno naknadno
nadzirati vozilo 1 skladistiti ga na sigurnoj udaljenosti od gradevina i drugih vozila, uz nastavak
mjera hladenja prema potrebi. Na slici 4 [124] prikazani su primjeri potencijalnih izvora
zapaljenja u podzemnim garazama. Primjeri ukljucuju posude za otpad s tavicom za gasenje
cigareta, pepeljare s nakupljenim opuScima u kabinama vozila te spremnike za papir smjeStene
unutar garaznog prostora. Prikazani primjeri fotografirani su u podzemnim garazama na
podrucju Zagreba. PoZzar u podzemnoj garazi moze nastati 1 uslijed tehnickog kvara, primjerice
kratkog spoja na elektricnoj opremi ugradenoj u objekt, ukljucujuéi -elektromotore

ventilacijskih sustava.

Slika 4. Primjeri izvora pozara u podzemnim garazama
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2. SUSTAVI VENTILACIJE I MEHANICKOG ODIMLJAVANJA
PODZEMNIH GARAZA

Za ventilaciju i mehanicko odimljavanje podzemnih garaza u slu¢aju pozara primjenjuju se
razliciti sustavi, ovisno o vaze¢im propisima i arhitekturi garaznog prostora. Sustavi ventilacije
koriste se za uklanjanje ispusnih 1 Stetnih plinova, prvenstveno ugljikovog monoksida, dok se
sustavi mehanickog odimljavanja koriste za odvodenje dimnih plinova i topline nastalih
pozarom. Razlikuju se sustavi prirodnog i prisilnog, odnosno mehani¢kog odimljavanja. Kod
sustava prirodnog odimljavanja gradijent tlaka potreban za odvodenje dima ostvaruje se
uzgonom uslijed razlike u gustoc¢i vru¢ih dimnih plinova i hladnijeg okolnog zraka, dok se kod
sustava prisilne ventilacije strujanje ostvaruje pomocu ventilatora. Sustavi prisilnog
mehanickog odimljavanja mogu biti izvedeni kao sustavi s vatrootpornim ventilacijskim
kanalima, sustavi s potisnim ventilatorima (engl. Jet Thrust Fan System) [125] ili, kod manjih
podzemnih garaza, sustavi s odsisnim ventilatorima. Navedeni sustavi koriste se za ventilaciju
prostora i1 uklanjanje Stetnih plinova iz garaze, a u sluaju pozara postaju dijelovi sustava
aktivne zaStite od pozara, odnosno sustava mehanickog odimljavanja. Ako sustav prirodne ili
mehanicke ventilacije nije dovoljnog kapaciteta, koncentracije ispuSnih plinova mogu
uzrokovati ozbiljne zdravstvene posljedice, uklju¢ujuéi smrtni ishod [3]. Kako bi se osigurala
odgovarajuca kvaliteta zraka i u¢inkovito odimljavanje u slucaju pozara, potrebno je odrediti
odgovarajuci kapacitet sustava ventilacije, odnosno brzinu strujanja zraka ili dima u prostoru
garaze. Kod sustava s potisnim ventilatorima brzina strujanja zraka [126], odnosno dima [13],
ovisi o medudjelovanju strujanja pod stropom i strujanja uzrokovanog radom ventilatora.
Parametri poput polozaja ventilatora, brzine zraka te polozaja otvora za dobavu vanjskog zraka
i odvod ispusnih plinova ili dima moraju se pazljivo odrediti [14]. Polozaj odsisnih ventilatora
takoder utjeCe na razinu koncentracije ugljikova monoksida u prostoru garaze [16], dok
parkirana vozila znacajno utjeCu na smanjenje vidljivosti u sluaju pozara [48]. Sustav
ventilacije treba imati kapacitet od najmanje 2,7 izmjena zraka na sat kako koncentracija
ugljikova monoksida ne bi dosegla 50 ppm (engl. parts per million, dijelova na milijun) unutar
garaze. Sustavi ventilacije ¢esto se dimenzioniraju na najmanje 3 izmjene zraka na sat. Veci
utjecaj na koncentraciju ugljikova monoksida ima kretanje vozila na pojedinoj razini nego sam
broj parkiraliSnih mjesta. Broj i povrSina otvora za dobavu vanjskog zraka utjeCu na strujanje
zraka u prostoru i time na koncentraciju ugljikova monoksida. Kod garaza s viSe razina
medudjelovanje razina, spojne rampe i drugi otvori utjecu na koncentracije plinova na
pojedinim razinama [127]. Polozaj otvora za dobavu vanjskog zraka moze utjecati na razvoj

pozara. Ako su otvori smjesteni u blizini mjesta nastanka pozara, ulaz vanjskog zraka moze
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ubrzati Sirenje pozara i dimnih plinova [128]. Tokom zimskog razdoblja prirodna ventilacija
moze biti izraZenija zbog veceg uzgona uzrokovanog temperaturnom razlikom izmedu
unutarnjeg i vanjskog zraka [129]. U garazama za teretna vozila i autobuse zabiljeZene su vece
koncentracije Stetnih plinova nego u garazama za osobna vozila, pri ¢emu su najviSe vrijednosti
izmjerene u garazama teretnih vozila pogonjenih dizelskim gorivom, a zatim u garazama

autobusa na ukapljeni naftni plin [23].

2.1. Sustav ventilacije i mehani¢kog odimljavanja s ventilacijskim kanalima

Sustav ventilacije 1 mehani¢kog odimljavanja s vatrootpornim ventilacijskim kanalima bio je
najceS¢e primjenjivano rjeSenje u podzemnim garazama prije uvodenja sustava s potisnim
ventilatorima. Sustav karakteriziraju ventilacijski kanali izradeni od vatrootpornog materijala
ili kanali izradeni od materijala koji nije vatrootporan, ali su naknadno oblozeni vatrootpornom
zaStitom. Takvi kanali rasporedeni su po prostoru garaze. Odsisni ventilatori za odimljavanje
uklanjaju dimne plinove nastale pozarom putem ventilacijskih kanala. Dim se odvodi preko
odsisnih resetki smjestenih u gornjoj zoni garaznog prostora, dok se u donjoj zoni nalaze resetke
za odsis plinova tezih od zraka. Na slici 5 [130] prikazan je princip rada sustava mehanickog

odimljavanja podzemne garaze s ventilacijskim kanalima.

odsisni ventilatori

samo 50% distributivnih elemenata
odsisava pri stropu — 5 izmjena na sat

p——r 5 —
r 5 izmjena na sat pri stropu />
— )

el

g

svjeZi zrak

Sizmjenana 2 N —

sat pri podu

Slika 5. Princip djelovanja sustava mehanickog odimljavanja ventilacijskim kanalima

Nakon odredivanja prostornog rasporeda ventilacijskih kanala u garazi izraCunava se pad tlaka
sustava, a na temelju dobivenog pada tlaka i potrebne koli¢ine zraka, odnosno dima koji se
mora odsisati, odabire se jedan ili viSe odsisnih ventilatora. Broj ventilacijskih resetki odreduje
se dijeljenjem ukupne koli¢ine zraka ili dima koji se mora odsisati s efektivnom povr§inom
pojedine resSetke. Zrak se dovodi preko ulazno-izlaznih rampi 1 ventilacijskih okana. Prednost
sustava s vatrootpornim ventilacijskim kanalima je njegova primjenjivost u razli¢itim
arhitektonskim izvedbama garaza, ukljucujuéi prostore s pregradama, zidovima i odvojenim

prostorijama [41]. Nedostatak sustava je taj Sto su ventilacijski kanali velikih dimenzija, ¢ime
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se smanjuje raspoloziva visina garaze, osobito u zonama voznih putova, te je potrebno
uskladivanje s drugim instalacijama, poput kanalizacije i1 sprinkler sustava. Na slici 6 [131]
prikazan je primjer sustava mehani¢kog odimljavanja s vatrootpornim ventilacijskim kanalima,

fotografiran u podzemnoj garazi na podrucju Zagreba.

Slika 6. Sustav mehanickog odimljavanja s kanalima za odvodenje dima

2.2. Sustav ventilacije i mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima

Ovaj sustav koristi potisnu silu koju ostvaruju potisni ventilatori smjesteni na stropu podzemne
garaze [132]. Zrak ili dimni plinovi nastali pozarom usmjeravaju se prema mjestima ugradnje
glavnih odsisnih ventilatora koji izbacuju oneciS¢eni zrak, odnosno dimne plinove izvan
prostora garaze. Ventilatori za dobavu vanjskog zraka koriste se rijetko. U tom slucaju dobava
zraka kontrolirana je njihovim radom. Na slici 7 [130] prikazan je princip rada sustava

mehanickog odimljavanja podzemne garaze potisnim ventilatorima.

odsisni ventilatori
10 izmjena zraka 100% odsis dima pri stropu

‘ 10 izmjena zraka
F . SN % I
o S T
nlaled | i & mlazni potisni
\}ﬁ’\J\J — ,L -~ ventilatori
s ~

= svjezi zrak

Slika 7. Princip djelovanja sustava mehanickog odimljavanja potisnim ventilatorima

Odredivanje potrebnog broja i polozaja potisnih ventilatora ovisi o povr$ini podzemne garaze i
njezinoj arhitekturi. Poseban utjecaj imaju raspored pregradnih zidova i polozaj stubista. Na

odabir utjecu 1 dodatni prostori unutar garaze te polozaj okana za dobavu vanjskog zraka i odvod
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Stetnih plinova, odnosno dimnih plinova u slu¢aju pozara [133]. Optimizacija broja i polozaja
potisnih ventilatora moZe se provesti primjenom numerickog modeliranja [134]. Na slici 8
prikazan je potisni ventilator u podzemnoj garazi (fotografija autora), snimljen u podzemnoj

garazi na podruc¢ju Zagreba.

Slika 8. Potisni ventilator u podzemnoj garazi

Zbog svojih dimenzija potisni ventilatori zauzimaju malo prostora, ne naruSavaju svijetlu visinu
garaze 1 ne ometaju vozne putove, a uskladivanje s ostalim instalacijama u prostoru je
jednostavnije. Njihov raspored mora biti uskladen s polozajem sprinkler mlaznica kako ne bi
doslo do opstrukcije vodenog mlaza. Usmjeravanjem dima potisnim ventilatorima aktivira se
manji broj sprinkler mlaznica, ¢ime se uravnotezuje tlak vode u sprinkler sustavu [135]. Potisni
ventilatori smanjuju pojavu povratnog kretanja dima [136], iako njihov rad moze uzrokovati
porast temperature u smjeru djelovanja ventilatora [137]. Takoder smanjuju polja takozvanih
mrtvih zona, odnosno zona bez kretanja zraka [42]. U slucaju pozara sustav s potisnim
ventilatorima osigurava vidljivost od priblizno 5 metara do visine od 1,8 m [138]. Nedostatak
sustava je S$to nije primjenjiv u svim arhitektonskim izvedbama garaza, osobito u garazama s
velikim brojem pregrada ili zidova. Za optimalan, odnosno pravilan raspored potisnih

ventilatora u prostoru podzemne garaze, potrebno je poznavati potisak ventilatora.
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T=Vvp (1)
gdje je:

T — potisak ventilatora [N]
V — kapacitet ventilatora [m®/s]
v — brzina na izlazu ventilatora [m/s]

o — gustoca zraka pri 20 °C — 1,2 [kg/m°]

Domet struje zraka, odnosno mlaza iza ventilatora, odreduje se kao udaljenost od izlaza
ventilatora na kojoj se brzina zraka u srediStu mlaza smanji na unaprijed odredenu grani¢nu
vrijednost. Za ventilaciju se kao grani¢na vrijednost uzima 0,1 m/s, dok se za mehanicko
odimljavanje uzima vrijednost od 0,7 do 1,2 m/s. Primjerice, za potisni ventilator s potiskom
od 20 N, pri brzini od 0,1 m/s, domet mlaza iznosi 3040 m. Za mehani¢ko odimljavanje, pri
potisku od 50 N, domet je takoder 30-40 m, ali je brzina mlaza na toj udaljenosti 0,7-1,2 m/s.

Struja zraka se teoretski Siri pod kutem od 15°- 25°. Domet 1 Sirina mlaza mogu se odrediti

jednadzbama:
VX
a
y = 2 tan > &)
gdje je:

x — domet mlaza [m]

d — promjer ventilatora [m]

vo — brzina zraka na izlazu iz ventilatora [m/s]

vx — brzina zraka na udaljenosti x od izlaza ventilatora [m/s]
y — horizontalno Sirenje mlaza [m]

o — kut Sirenja struje mlaza [°]

Na Slici 9 prikazan je teoretski primjer dometa 1 Sirine mlaza potisnog ventilatora s potiskom

50 N i izlaznom brzinom zraka 20 m/s.
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Slika 9. Domet i $irina mlaza potisnog ventilatora

gdje je:
1 — brzina zraka (viSa / niza brzina) [m/s]
2 — §irina mlaza [m]

3 — domet mlaza [m]

2.3. Sustav ventilacije i mehani¢kog odimljavanja odsisnim ventilatorima

Sustav s odsisnim ventilatorima najjednostavniji je sustav ventilacije 1 mehanickog
odimljavanja. Primjenjuje se u podzemnim garazama manjih povrsina, dok se za velike garaze
ne preporucuje. Kretanje zraka, odnosno dima u slucaju pozara nije kontrolirano te postoji
velika vjerojatnost nastanka brojnih zona nepokretnog zraka u prostoru garaze. Na slici 10
prikazan je sustav s odsisnim ventilatorima. Fotografija je snimljena u podzemnoj garazi na

podrucju Zagreba (fotografija autora).

Slika 10. Sustav ventilacije i mehani¢kog odimljavanja pomocu odsisnih ventilatora
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2.4. Otpornost ventilatora na poviSene temperature
Odredivanje otpornosti ventilatora na povisene temperature nije istovjetno u svim drzavama. U
tablici 2 prikazani su primjeri zahtijevane otpornosti ventilatora na povisene temperature u

pojedinim drzavama, kao i zahtijevani broj izmjena zraka sustava mehanickog odimljavanja.

Tablica 2. Zahtijevana temperaturna otpornost ventilatora i broj izmjena zraka sustava mehanickog odimljavanja

Otpornost na poviSene Broj izmjena zraka Napomena
temperature
Republika Austrija
TRVB N-106/90 Technischen Richtlinien Vorbeugender Brandschutz Brandschutz in Mittel-und
Grofsgaragen

400 °C 90 min | najmanje 12 \ najvise 4 podzemne razine
Republika Austrija
OIB-Richtlinie 2.2 — 2023 Brandschutz bei Garagen, iiberdachten Stellplitzen und Parkdecks

400 °C / 90 min 12 (min.protok 36.000) 250 —-1600 m>

400 °C /90 min 12 1600 — 4800 m*> PPG

400 °C / 90 min 3 1600 — 4800 m> SPG

400 °C /90 min 3 4800 - 10000 m*> ADP + SPR

Sjedinjene Americke Drzave
NFPA 88A 2023 Standard for Parking Structures
18 m*/h
po m? povrsine podzemne
garaze

Velika Britanija
British Standard BS 7346-7:2013 Components for smoke and heat control systems. Code of practice
on functional recommendations and calculation methods for smoke and heat control systems for
covered car parks
300 °C 60 min | 10 |

Velika Britanija
Approved documents B and F of the building regulations of England and Wales
Izracun kapaciteta odsisnih
300 °C 60 min 12 ventilatora prema izra¢unu

masenog protoka dima
M= 0,19 x P x y*”* [kg/s] (6)

Europska unija
EN 12101-11:2022 Smoke and heat control systems - Part 11: Horizontal flow powered ventilation
systems for enclosed car parks

Broj izmjena zraka i proracun
kapaciteta odsisnih ventilatora u
300 °C 120 min bez sprinklera ovisnosti o sustavu mehani¢kog
200 °C 120 min sa sprinklerom odimljavanja i drugim
sustavima aktivne zaStite od
poZara
gdje je:

ADP automatska dojava poZzara s prosljedivanjem alarma
PPG prosirena pomoc¢ pri gaSenju

SPR  sprinkler instalacija
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Dva klju¢na sustava aktivne zastite od pozara u podzemnim garazama su sprinkler instalacija i
sustav mehanickog odimljavanja. Mehani¢ko odimljavanje se ne smije koristiti tokom vremena
evakuacije korisnika iz podzemne garaze, ve¢ sluzi za pomo¢ vatrogasnim postrojbama tokom
intervencije. Zbog toga je potrebno posebno obratiti paznju na uskladbu ova dva sustava aktivne
zastite od pozara, kako ne bi rad sustava mehanicke ventilacije doveo do opstrukcije vodenog
mlaza iz sprinkler mlaznica. Posebice se to odnosi na sustav mehani¢kog odimljavanja
sustavom potisnim ventilatorima [139].

Kapacitet odsisnih ventilatora sustava mehani¢kog odimljavanja moze se primjerice izraCunati
sukladno europskoj normi EN 12101-5:2008 - Sustavi za upravljanje dimom i toplinom - 5. dio:

Upute za funkcionalne preporuke i metode proracuna sustava za odvodenje dima i topline,

prema jednadzbi:
_ MxT (7)
p X Tok
gdje je:
\% kapacitet ventilatora [m>/s]
M maseni protok dima [kg/s]
T prosjecna temperatura dimnih plinova [K]

p gustoéa [kg/m?]
Tox  temperatura okoline [K]

Zbog izloZzenosti visokim temperaturama razvijenim pozarom ventilatori moraju biti
konstruirani za rad u uvjetima povisenih temperatura tokom odredenog vremenskog razdoblja.
Mast za podmazivanje leZajeva mora biti temperaturno otporna, a motor mora imati izolaciju
klase H. Ta klasa podrazumijeva maksimalnu dopuStenu temperaturu od 180 °C pri nazivhom
opterecenju, maksimalnu prosjecnu nadtemperaturu namota od 135 °C te temperaturu od 200
°C u kratkom spoju. Nadalje, zazor izmedu lopatica impelera i kuciSta mora biti vec¢i nego kod

ventilatora namijenjenih ventilaciji.

lnr=10,01d 4)

Ip= 0,025 d (5)
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2. Sustavi ventilacije i mehanickog odimljavanja

gdje je:

lnr — zazor izmedu lopatica impelera i kudista ventilatora kod ventilatora za ventilaciju [mm]
It — zazor izmedu lopatica impelera i kuciSta ventilatora kod ventilatora za mehanicko
odimljavanje [mm]

d — promjer ventilatora [mm]
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3. POZARNA ISPITIVANJA DIMOM 1 NUMERICKO
MODELIRANJE

3.1. Proracun koli¢ine dima

Buduc¢i da su u pozarima broj i koli¢ina moguc¢ih zapaljivih materijala ¢esto vrlo veliki, rezultati
istrazivanja brzina oslobadanja topline za pojedine materijale nisu mjerodavni za sve pozarne
scenarije. Iz tog razloga potrebno je procijeniti minimalne i maksimalne vrijednosti brzine
oslobadanja topline, a ne specificne karakteristike pojedinog materijala, kako bi se utvrdio
najnepovoljniji scenarij razvoja pozara. U tablici 3 prikazane su najmanje i najvece brzine
oslobadanja topline za razne scenarije pozara, prema tehnickom izvjestaju HRI CEN/TR 12101-
5:2008 Sustavi za upravljanje dimom i toplinom - 5. dio: Upute za funkcionalne preporuke i

metode proracuna sustava za odvodenje dima 1 topline.

Tablica 3. Vrijednosti brzina oslobadanja topline za razli¢ite scenarije pozara

Sprinkler instalacija Bez sprinkler instalacije
plamen do 2 m visine
Qmin [kW/m?] 250 250
(max [kW/mz] 625 1250

gdje je:
Qmin — Najmanja brzina oslobadanja toplinske snage [kW/m?]

Qmax — Najveca brzina oslobadanja toplinske snage [kW/m?]

3.1.1. Proracun masenog protoka dima prema aksijalno simetriécnom modelu dima

Aksijalno, odnosno osnosimetri¢ni model dima opisuje stup vruéeg zraka i dimnih plinova koji
se uzdiZe izravno iznad izvora pozara u uvjetima bez znacajnijeg bocnog strujanja. Model se
odlikuje simetricnom raspodjelom brzine i temperature oko vertikalne osi. Maseni protok

dimnih plinova moze se izraziti jednadzbom:

M =0,071Q"3 y** +0,018Q ()
gdje je:
M - maseni protok dimnih plinova [kg/s]

Q— konvektivna toplinska snaga dimnih plinova [kW]

y - visina bezdimne zone [m]
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3.1.2. Prorac¢un masenog protoka kod uzgonskog dizanja zraka iznad velikih poZara kada
je naznacena visina bezdimne zone
Uzgonsko dizanje zraka u slu¢aja pozara (engl. fire plume) [140] iznad velikih pozara opisuje

se odnosom:

y <10 (A)* )

gdje je:

y — visina bezdimne zone [m]

A — povrsina poZzara [m?]

Koli¢ina zraka koja se mijeSa s dimnim plinovima nastalim pozarom je velika. U prakti¢nim
slu¢ajevima masa stvarnih produkata izgaranja moze se zanemariti, pa se dimni plinovi za
potrebe proracuna mogu tretirati kao kontaminirani vru¢i zrak. Na slici 11 prikazani su opseg

pozara i visina bezdimne zone.

=2

«—pP —

Slika 11. Prikaz opsega pozara i visine bezdimne zone.

Maseni protok dimnih plinova koji se uzdizu iznad pozara moze se izraziti jednadZzbom:

M =C.Py*? (10)
gdje je:
M - maseni protok dimnih plinova [kg/s]
Ce — koeficijent
Ce = 0,19 za velike prostore
Ce = 0,337 za male prostore
P — opseg vatre, mjeren u horizontalnoj ravnini [m]

y - visina bezdimne zone [m]
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3.1.3. Proracun masenog protoka kod uzgonskog dizanja zraka iznad malih poZara uz
zadanu visinu bezdimne zone

Uzgonsko dizanje zraka u slu¢aju malih pozara opisuje se odnosom:

y > 10 (A)™ (11)

Visina virtualnog izvora dima (engl. virtual origin of the plume) izratunava se jednadzbom:

Zo=-1,02D + 0,083Q%* (12)
gdje je:
Zo — visina virtualnog izvora dima [m]
D — efektivni promjer poZara [m]

Q — konvektivna toplinska snaga dimnih plinova [kW]

Virtualni izvor dima koristi se u studijama pozara i modeliranju plamena te predstavlja
hipotetsku toc¢ku u prostoru izvora dima. Primjenjuje se za pojednostavljenje modela pozara i
odredivanje parametara kao $to su predvidanje porasta temperature dima, odredivanje brzine
protoka te procjena masenog i volumnog protoka dima [141]. Maseni protok dimnih plinova

koji se dizu iznad pozara moze se izraziti jednadzbom:

M =0,071Q% (y — zo)**7 {1 + 0,026 Q**7 (y — zo) 17 } (13)
gdje je:
M - maseni protok dimnih plinova [kg/s]
Q— konvektivna toplinska snaga [kW]
y - visina bezdimne zone [m]
Zo — visina virtualnog izvora dima [m]
3.1.4. Brzina kretanja dima
Brzina kretanja dima ovisi o viSe ¢imbenika, primjerice oslobodenoj snazi pozara, polozaju
pozara u prostoru (uz zid ili u sredini prostora), moguénosti Sirenja u razli¢itim smjerovima i
sli¢no. Ispitivanja pozara u podzemnim garazama pokazala su da brzina kretanja vru¢eg dima
iznosi priblizno 0,75 m/s, a debljina sloja dima doseze do 0,5 m ispod stropa podzemne garaze.
Povrsina podzemne garaze ispunjene dimom povecava se gotovo linearno nakon izbijanja
pozara [142]. Rezultati pokazuju da se u fazi razvoja pozara u stanu dim S$iri prosje¢nom

brzinom od 0,02 do 0,04 m/s. Stoga se dim $iri znatno brze od samog pozara i ispunjava sve
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prostorije stana u svega nekoliko minuta [143]. U Zeljeznickom tunelu brzina Sirenja dima
iznosi od 0,5 m/s do 1,7 m/s [144], medutim moZe biti i znacajno visa kod vec¢ih pozarnih snaga
i tunela s velikim uzduznim nagibom. Nacelo prema kojem kontrolirana brzina zraka moze
upravljati kretanjem dima primjenjuje se za kontrolirano Sirenje dima u tunelima, podzemnim
garazama 1 ostalim sustavima mehani¢kog odimljavanja. Dim iz pribliZzno istovjetnog poZara u
podzemnoj garazi Siri se od izvora pozara u svim smjerovima. Kako se oblak dima povecava,
njegova se brzina smanjuje dok se ne zaustavi zbog pomanjkanja uzgona ili dok ne dosegne
vanjske zidove garaze. Vjetar se mozZe promatrati kao oblik prisilne ventilacije.

3.2. PoZzarna ispitivanja vru¢im dimom

Ispitivanje vru¢im dimom predstavlja klju¢nu eksperimentalnu metodu u studijama pozara.
Medutim, vecina takvih ispitivanja provodi se samo jednom, pri ¢emu se zanemaruju
nesigurnosti 1 moguce eksperimentalne pogreske [145]. Ispitivanjima vru¢im dimom ispituju
se sustavi mehani¢kog odimljavanja u cestovnim tunelima [146], kretanje dima u zeljeznickim
tunelima [8], sustavi prirodnog i mehanickog odimljavanja u visokim zgradama [147], kao 1
sustava mehani¢kog odimljavanja u zgradama [148].

3.3. PoZzarna ispitivanja hladnim dimom

Ispitivanja hladnim dimom ne daju vjernu sliku strujanja dima u uvjetima realnog pozara.
Razlog tome je izostanak uzgonskih sila vru¢ih dimnih plinova prisutnih u stvarnim pozarnim
uvjetima. Stoga strujanje zraka utvrdeno ispitivanjima hladnim dimom ne moze vjerno
predstavljati strujanje u stvarnim poZarnim uvjetima, pa je usporedivost rezultata tih ispitivanja
s rezultatima numeri¢kog modeliranja ogranicena [149]. Pozarna ispitivanja hladnim dimom
prikladnija su za male prostore, dok se u velikim prostorima rezultati uglavnom mogu koristiti
samo za kvalitativnu vizualizaciju Sirenja dima [150]. Vizualizacija kretanja hladnog dima
moze posluziti kao sredstvo za validaciju modela kretanja vru¢eg dima, ali postoje znacajni
izazovi u validaciji uspjeSnosti sustava mehanickog odimljavanja [151]. Razlog tome je
izostanak uzgonskih sila vruc¢ih dimnih plinova koje su prisutne u stvarnim pozarnim uvjetima.
Posljedi¢no, strujanje zraka utvrdeno ispitivanjima hladnim dimom ne moze vjerno
predstavljati strujanje predvideno numeri¢kim modelima poZzara, $to otezava izravnu usporedbu
eksperimentalnih i numerickih rezultata.

3.4. Numericko modeliranje

Numeri¢ko modeliranje ra¢unalnom dinamikom fluida koristi se za analizu uspjesnosti sustava
ventilacije 1 mehani¢kog odimljavanja podzemnih garaza [152]. lako se primarno primjenjuje

u analizi odimljavanja velikih volumena, poput atrija i1 tunela, numericko modeliranje
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omogucuje 1 analizu razliCitih rjeSenja u podzemnim garazama, ukljucujuéi sustave prirodne
ventilacije [153] te sustave mehanickog odimljavanja s ventilacijskim kanalima [154]. Rezultati
simulacija omogucuju optimizaciju broja [155] i prostornog rasporeda potisnih ventilatora [ 18]
kao 1 optimizaciju razvoda ventilacijskih kanala. Primjena numerickog modeliranja strujanja u
poZarnim situacijama unutar podzemnih garaza smatra se standardnim postupkom, S§to
omogucuje definiranje preciznih zahtjeva i preporuka za njegovu provedbu. Pri analizi kretanja
dima nuzno je precizno modelirati prostorni raspored podzemne garaze, ukljucujuéi sve
znacajne fizicke prepreke poput zidova, stupova i greda. ZavrSna faza procesa obuhvaca
cjelovitu dokumentaciju modela, ukljucujuéi specifikaciju koriStenog racunalnog koda i
njegove verzije, rubne uvjete, geometrijski prikaz s pojednostavljujué¢im pretpostavkama,
karakteristike proracunske mreze, analizu osjetljivosti te prikaz i analizu rezultata u odnosu na
postavljene ciljeve. Budu¢i da odluke korisnika programskog paketa presudno utje¢u na ishode
simulacije, njegova je odgovornost prisutna u svim fazama modeliranja. Radi smanjenja
subjektivnog utjecaja pri modeliranju sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja
podzemnih garaza preporucuje se primjena utvrdenih kriterija i rubnih uvjeta prilagodenih ovoj
namjeni. Navedene smjernice nisu konacne niti predstavljaju optimalno rjesenje za sva obiljezja
dinamike pozara. U slucaju odstupanja od preporucenih parametara nuzno je provesti analizu
osjetljivosti (studiju neovisnosti) radi odredivanja utjecaja tih varijabli na izlazne rezultate.
Dobivene podatke potrebno je validirati usporedbom s rezultatima temeljenima na standardnim
preporukama, uz popratnu znanstvenu raspravu usmjerenu na znacajne fizikalne varijable,
poput brzine strujanja dima ili temperature.

Numeric¢ka simulacija obuhvaca nekoliko medusobno povezanih faza:

a. Faza odabira programskog paketa

Faza odabira programskog paketa obuhvaca definiranje numerickog pristupa, fizikalnih
podmodela 1 kriterija stabilnosti simulacije. U tom kontekstu razmatraju se: op¢i zahtjevi za
rjeSavac, potrebni fizikalni podmodeli te zahtjevi za vremenski korak i kriteriji konvergencije.
Korisnik mora odabrati prikladan model za analizu te pripadaju¢e podmodele, kao §to su modeli
turbulentnog strujanja, zracenja i sli¢no. Pogreske unutar programske podrske, odnosno greske
u kodu, neovisne su o korisniku, no on mora biti svjestan mogucnosti njihova postojanja. Zbog
toga je nuzno koristiti dobro dokumentirane, verificirane 1 validirane programske pakete.
Rjesavac (engl. solver) koji se koristi za numericko modeliranje treba omoguditi rjesavanje
nestacionarnih (engl. unsteady) trodimenzijskih strujanja s dvostrukom preciznoséu (engl.
double-precision) 1 omoguciti koriStenje shema drugog reda za ocCuvanje mase, energije,

koli¢ine gibanja (engl. momentum), prijenos tvari (engl. species transport), turbulencije 1
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zracenja. Mora koristiti podmodel za turbulentno strujanje (dopuna Navier-Stokesove jednadzbi
podmodelom turbulentnog strujanja), bilo prvog reda (npr. Reynolds-osrednjene Navier-
Stokesove jednadzbe k-¢), drugog reda (Model Reynoldsovih naprezanja - RANS RSM) ili
simulaciju velikih vrtloga (engl. Large Eddy Simulation). U numerickom modeliranju sustava
ventilacije i mehanickog odimljavanja u podzemnim garazama, osobito pri simulaciji poZara,
potrebno je primijeniti skup fizikalnih podmodela radi preciznog opisa dinamike fluida i
prijenosa topline. Temelj numerickog modela ¢ine jednadzbe oCuvanja mase, koli¢ine gibanja i
energije. Programski paket rjeSava aproksimativni oblik Navier—Stokesovih jednadzbi
prilagoden niskobrzinskom, uzgonom pokretanom strujanju, koje je karakteristi¢no za strujanje
dima. Budu¢i da je strujanje dima u pravilu turbulentno, primjenjuju se odgovaraju¢i modeli
turbulencije. Simulacija velikih vrtloga Siroko je prihvacena u modeliranju pozara zbog
sposobnosti prikaza nestacionarnih turbulentnih pojava, dok se za proracun polja strujanja i
procjenu uspjeSnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja Cesto primjenjuje
standardni k—¢ model. Turbulentno strujanje obiljezeno je kaoti¢nim i vrtloznim gibanjem
fluida te predstavlja dominantan rezim strujanja u sustavima s visokim Reynoldsovim
brojevima, ukljucuju¢i sustave prisilne ventilacije u podzemnim garazama. U tablici 4

prikazana je usporedba RANS i LES pristupa u modeliranju turbulentnog strujanja.

Tablica 4. Usporedba RANS i LES pristupa u modeliranju turbulentnog strujanja

v . RANS LES

Znacajka . . .
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) (Large Eddy Simulation)

Pristup vremenski  usrednjuje  jednadzbe eksplicitno rjesava velike i srednje vrtloge
gibanja fluida i zanemaruje
nestacionarne, vremenski ovisne
detalje turbulencije

Modeliranje ucinci turbulencije na prijenos topline vremenski ovisan i fizikalno vjerniji prikaz
i mase u potpunosti se aproksimiraju gibanja dima, pri ¢emu se podmodelima
modelom turbulencije aproksimiraju samo najmaniji vrtlozi

Prednosti racunalno ucinkovit pristup pogodan omogucéuje detaljan uvid u dinamiku
za analizu ustaljenih stanja i brze wvrtloga te viSu razinu tocCnosti za
procjene, primjerice prosjeCne nestacionarna strujanja, poput Sirenja
uspjesnosti ventilacije dima

Nedostaci ograni¢ena  tocnost kod brzih zahtijeva znatne racunalne kapacitete i

nestacionarnih pojava, poput pocetne
faze razvoja pozara ili kompleksnog
vrtloZenja

sporiji je od RANS pristupa

Preporuka za primjeren za relativno ustaljene primjeren kada je potrebna visoka
koristenje poZarne  scenarije, jednostavnije tocnost u velikim prostorima s
geometrije ili analizu velikog broja kompleksnim strujanjima ili za pracenje

varijanti u kratkom roku

dima u kriticnim minutama poZzara
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Modeliranje turbulencije klju¢no je jer ona znacajno intenzivira prijenos topline i mase, ¢ime
se ubrzava mijeSanje okolnog zraka s produktima izgaranja, poput dima, ¢ade te plinova CO i
COs.. Ti procesi izravno utjecu na koncentraciju toksicnih plinova i vidljivost u prostoru. U
turbulentnom strujanju javljaju se veci otpori 1 sile na povrSinama u usporedbi s laminarnim
strujanjem. Za ostale podmodele potrebna je odgovarajuca studija validacije. RjeSava¢ mora
sadrzavati podmodel toplinskog zracenja koji rjeSava smjerno ovisnu jednadzbu prijenosa
zraCenja, koristeci, primjerice, metodu diskretnih ordinata (engl. Discrete Ordinates Method,
DOM) ili metodu kona¢nih volumena (engl. Finite Volume Method, FVM). P1 model
predstavlja difuzijski model zraenja u kojem se zraCenje tretira kao ravnomjerno Sirenje
energije u prostoru. Iako je racunalno vrlo uc¢inkovit, nije primjeren za primjene s lokaliziranim,
snaznim izvorima topline, poput otvorenog plamena, jer moze dovesti do preuvelicanog
prijenosa topline zracenjem. Nadalje, rjeSavac¢ moze, ali ne mora, koristiti model izgaranja.
Op¢i zahtjevi za rjesavac, koji se odnose na metodu 1 znacajke programskog alata, osiguravaju
da matemati¢ki model predstavlja pouzdan temelj za opis fizikalnih pojava. Ti se zahtjevi
odnose na:

Tocnost (engl. accuracy) - tocnost podrazumijeva predvidanje izlaznih varijabli, poput brzine
strujanja dima, unutar zadanih granica pogreske ili definirane operativne domene. Ovisi o
shemama diskretizacije i razlucivosti prora¢unske mreze. RjeSenje treba biti neovisno o veli€ini
mreze (engl. grid-independent), §to znacCi da daljnje usitnjavanje mreze ne mijenja znacajno
rezultate.

Stabilnost (engl. stability) - stabilnost je temeljni zahtjev jer nestabilna numericka metoda ne
daje fizikalno utemeljene rezultate. Algoritam mora sprijeciti akumulaciju numerickih
pogresaka, primjerice pogreSaka zaokruzivanja, koje mogu dovesti do divergencije rjeSenja.
Konvergencija numerickog izracuna mora biti dokaziva.

Racunalna ucinkovitost (engl. computational efficiency) - numericki postupak treba
omoguciti dobivanje rezultata u prihvatljivom vremenu. SloZeniji numericki izracuni
zahtijevaju vecu koli¢inu radne memorije i vecu procesorsku snagu..

Konvergencija (engl. convergence) - proces rjeSavanja parcijalnih diferencijalnih jednadzbi je
iterativan. RjeSenje mora dosti¢i stanje u kojem se promjene izmedu uzastopnih iteracija
smanjuju ispod definiranog praga tolerancije. Kriteriji konvergencije predstavljaju numericke
granice pogreske koje odreduju trenutak zavrSetka proracuna. Bududi da se rjeSenje dobiva
postupnim priblizavanjem to¢noj vrijednosti, konvergencija osigurava stabilnost izracunatih

veli¢ina, poput temperature ili brzine.
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Glavni Kriteriji koji se prate su:

Reziduali (engl. residuals) - predstavljaju mjeru pogreske ili neravnoteze u

jednadzbama ocuvanja mase, koli¢ine gibanja i energije. Kada vrijednosti reziduala

padnu ispod zadanog praga (npr. 10 ili 107°), smatra se da je rjeSenje numericki

konvergiralo.

Velic¢ine od interesa (engl. quantities of interest) - prate se kljucne fizikalne veli¢ine,

poput protoka mase, tlaka i temperature u karakteristicnim tockama sustava.

Stabilizacija tih veli¢ina ukazuje na fizikalnu konvergenciju rjeSenja.

NeravnoteZa (engl. imbalance) - provjerava se ukupna ravnoteza ulaznih 1 izlaznih

veliina, primjerice mase 1 energije, za cijelu domenu simulacije. Mala vrijednost

globalne neravnoteze potvrduje oCuvanje mase i energije u rjesenju.
Termodinamickim i kemijskim podmodelima opisuje se generiranje i Sirenje topline i dima.
Model izgaranja definira proces izgaranja goriva, primjerice vozila u podzemnoj garazi, pri
¢emu se brzina oslobadanja topline povezuje s intenzitetom turbulencije i koncentracijom
kisika. Prijenos topline odvija se konvekcijom, kondukcijom i toplinskim zracenjem, a svi
mehanizmi moraju biti obuhvaceni odgovaraju¢im modelima prijenosa topline. Zbog razlike u
gusto¢i izmedu vrucih produkata izgaranja 1 okolnog zraka javlja se uzgonska sila, koja ima
dominantnu ulogu u stratifikaciji dima. Taj se uc¢inak opisuje modelom uzgona (engl. buoyancy
effect), pri ¢emu se gustoca fluida odreduje primjenom jednadzbe stanja idealnog plina. Rubni
uvjeti 1 ulazne veli¢ine nuzni su za ispravan rad numerickog modela. U tu svrhu izraduje se
trodimenzionalni geometrijski model podzemne garaze s jasno definiranom proratunskom
mrezom. Izvor poZara definira se polozajem i snagom pozara te svojstvima gorivog materijala.
Sustavi ventilacije modeliraju se kao izvori koli¢ine gibanja i volumenskog protoka, dok se
ostali otvori 1 rampe opisuju odgovaraju¢im rubnim uvjetima. U numerickom modelu dim se
prikazuje koncentracijom Cestica, optiCkom gustocom ili vidljivos¢u. Pravilno definiranje
vremenskog koraka At kljucno je za to¢nost i numericku stabilnost simulacije. Vremenski korak
odreduje vremenski pomak u kojem se izracunava rjeSenje sustava jednadzbi.
Glavni zahtjevi i kriteriji za vremenski korak su:

Tocnost - vremenski korak mora biti dovoljno malen da omoguc¢i to¢an opis prolaznih

pojava. Kod brzih dogadaja, primjerice naglog razvoja pozara, potreban je manji

vremenski korak.

Stabilnost - prevelik vremenski korak moze uzrokovati numericku nestabilnost i

divergenciju rjeSenja.
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Karakteristi¢no vrijeme - vremenski korak mora biti uskladen s vremenskim skalama
problema kako bi se to¢no opisale promjene u sustavu.
Racunalni tro§ak - manji vremenski koraci povecavaju tocnost, ali produzuju trajanje
simulacije. Optimalna vrijednost postize ravnotezu izmedu to¢nosti 1 u¢inkovitosti.
Konvergencija - manji vremenski koraci obi¢no olakSavaju konvergenciju. Simulacija
se smatra konvergiranom kada se vrijednosti stabiliziraju i dodatne iteracije ne uzrokuju
znacajne promjene.
b. Faza pripreme
U ovoj je fazi nuzno odabrati odgovarajuce fizikalne podmodele, numericke sheme 1 iterativni
postupak, odnosno pripremiti geometrijsku domenu koja predstavlja modeliranu podzemnu
garazu te generirati numericku mrezu za analizirani slucaj. U tom kontekstu definiraju se
potrebna razina detalja modela, osnovni zahtjevi za izradu i1 kvalitetu numeri¢ke mreze te fizicki
prikaz projektiranog pozara. Model treba prikazati kretanje dima djelovanjem sustava
mehanickog odimljavanja. Prilikom analize kretanja dima unutar podzemne garaze geometrija
mora biti modelirana §to to¢nije, ukljuc¢ujuci sve znacajne prepreke, kao Sto su zidovi, stupovi
1 grede. Modeliranje vozila kao prepreka moze znacajno utjecati na rezultate jer mijenja polje
strujanja unutar podzemne garaze. Zbog toga se analiza mora temeljiti na scenarijima
najnepovoljnijeg sluc¢aja. Simulacijama je potrebno obuhvatiti kretanje dima u praznoj garazi
te u garazi u kojoj su vozila rasporedena tako da popunjavaju najmanje 50 % parkirnih mjesta.
Prema europskoj tehnickoj specifikaciji CEN/TS 12101-11:2022, (Smoke and heat control
systems - Part 11: Horizontal flow powered ventilation systems for enclosed car parks), domena
modela mora obuhvacati cijelu garazu sa svim fizicki povezanim zonama dima i topline. Model
mora biti trodimenzionalan, a svaki objekt ili izvor dimenzija ve¢ih od 20 cm treba biti
eksplicitno modeliran. Manji elementi mogu se izostaviti ako se procijeni da nemaju znacajan
utjecaj na strujanje dima, no takvo izostavljanje mora biti naznaceno i1 obrazlozeno. Ako se
modeliraju potisni ventilatori, moraju se obuhvatiti svi elementi koji mogu utjecati na njihovo
polje strujanja, kao $to su priguSivaci i deflektori. Veli¢ina elemenata mreze unutar 2 m od
izvora pozara ili u zonama gdje je potrebna veca razina detalja treba biti najvise 0,1 m, au
ostalim dijelovima najvise 0,2 m. Odvodni 1 dovodni otvori zraka trebaju biti podijeljeni
mrezom s najmanje pet ¢elija duz svakog ruba elementa. Ovaj zahtjev vrijedi 1 za elemente
sustava za kontrolu dima i topline (SKDT) s velikim omjerom stranica, poput indukcijskih
ventilatora i Sirokih ulaza, osim ako se konvergencija moze dokazati s manjim brojem ¢elija.
Za nestrukturiranu mrezu omjer izmedu razli¢itih veli¢ina ¢elija u bilo kojem smjeru ne smije

biti ve¢i od 1,30. Za strukturiranu mrezu omjer izmedu susjednih veli€ina ¢elija ne smije biti
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veci od 2,00. KoriStenje mreza koje prisilno prilagodavaju geometriju prethodno definiranoj
racunalnoj mrezi moze dovesti do deformacije elemenata sustava za kontrolu dima i topline.
Geometrijska povrSina bilo kojeg dijela modela ne smije odstupati od zadanih vrijednosti za
viSe od 5 %. Prosjecni volumenski protok i brzina zraka na ulazima ili kroz ventilatore ne smiju
odstupati od zadanih vrijednosti za vise od 5 %. Fizicki prikaz poZara definira se ovisno o
prisutnosti sprinkler sustava.
Pozar bez sprinkler sustava:
a. Cvrsta prepreka ispod izvora pozara dimenzija S m X 5 m x 1 m koja ne emitira
toplinu ni dim
b. izvor pozara moze biti:
- povrsinski izvor dimenzija 5 m % 5 m koji emitira toplinu i dim na gornjoj
povrsini
- volumenski izvor dimenzija 5 m x 5 m x 0,7 m koji emitira toplinu i dim
unutar cijelog volumena
Pozar sa sprinkler sustavom:
a. cvrsta prepreka ispod izvora pozara dimenzija 2,5 m x 5 m x 1 m koja ne
emitira toplinu ni dim
b. izvor pozara moze biti:
- povrsinski izvor dimenzija 2,5 m x 5 m
- volumetricki izvor dimenzija 2,5 m X 5 m x 0,7 m
Naslici 12 prikazan je primjer ploSne numericke mreze matematickog modela podzemne garaze

s volumetri¢kim izvorom pozara i potisnim ventilatorima [156].

Volumetricki
model poZara

Potisni
ventilator

Slika 12. Prikaz mreze matematickog modela
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Kod volumetri¢kog izvora brzina oslobadanja topline po jedinici volumena jednaka je unutar
cijelog volumena u svakom vremenskom koraku. PovrSinski izvor emitira energiju samo prema
gore, dok volumetricki izvor ravnomjerno emitira energiju unutar cijelog svojeg
trodimenzionalnog volumena, Sto realisticnije prikazuje razvoj pozara vozila u podzemnoj
garazi.

c. Faza odabira rubnih uvjeta

Potrebno je odabrati odgovarajuce pocetne i rubne uvjete koji opisuju fizikalna stanja unutar
simulacijske domene i na njezinim granicama. Pocetni uvjeti (engl. initial conditions) definiraju
stanje domene u pocetnom trenutku simulacije (t = 0), neposredno prije pocetka razvoja
strujanja i pozara. Njima se odreduje pocetna raspodjela temperature, brzine strujanja i
koncentracije plinova u cijelom volumenu domene. U pocetnom stanju pretpostavlja se
jednoli¢na raspodjela temperature zraka u cijeloj podzemnoj garazi, primjerice 15 °C. Pocetni
uvjeti takoder ukljucuju nepokretnu zra¢nu masu (brzina jednaka nuli u cijeloj domeni) te
koncentracije plinova jednake standardnom atmosferskom sastavu. Takvi uvjeti predstavljaju
referentno stanje iz kojeg zapo€inje numericki proracun razvoja strujanja, prijenosa topline i
Sirenja dima tokom vremena. Rubni uvjeti (engl. boundary conditions) predstavljaju kljucne
ulazne podatke kojima se definira ponaSanje fluida na granicama domene, §to je nuzno za
rjeSavanje jednadZzbi strujanja, prijenosa topline i prijenosa tvari. Oni obuhvacaju opis fizike
pozara kroz vremenski razvoj brzine oslobadanja topline HRR = f{(t), opis rada ventilacijskih
uredaja te definiranje ulaza i izlaza zraka. Na ulazima se zadaju brzine, temperature i smjerovi
strujanja zraka, dok se na izlazima najces¢e definira staticki tlak, obi¢no jednak atmosferskom
tlaku. Na zidovima, podu i stropu definiraju se uvjeti strujanja i prijenosa topline, ukljucujuéi
hrapavost povrSina i toplinska svojstva materijala. PoZar predstavlja interni izvor energije
unutar domene, ali se njegovo ponasanje takoder definira ulaznim parametrima. Nakon
definiranja pocetnih i rubnih uvjeta polja tlaka, brzine strujanja i prijenosa tvari odreduju se
iterativnim postupkom. Bez pravilno definiranih pocetnih i rubnih uvjeta numericki model
nema dovoljno informacija za izracun fizikalno prihvatljivog rjeSenja, a pogreska u njihovom
definiranju moze ponistiti dio ili cijelu simulaciju. Uvjet bez klizanja (engl. no-slip condition)
temeljni je rubni uvjet za viskozne fluide na Cvrstim, nepokretnim povrSinama. Njime se
propisuje da je brzina fluida na granici zida jednaka brzini povrSine, $to za nepokretne zidove
znali da je brzina fluida jednaka nuli. Izlazni rubni uvjet konstantnog tlaka (engl. constant
pressure outlet condition) definira staticki tlak fluida na izlazu iz domene kao zadanu vrijednost,
najcesce atmosferski tlak. Takav uvjet primjenjuje se na izlazima otvorenima prema okolini ili

prema velikom volumenu u kojem se tlak moze smatrati konstantnim. On omogucuje slobodan
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3. Pozarna ispitivanja dimom i numericko modeliranja

izlazak ili povratni ulazak fluida ovisno o tlakovnom polju unutar domene, uz odrzavanje
zadanog tlaka na granici.

d. Faza naknadne obrade

U fazi naknadne obrade rezultati simulacije vrednuju se primjenom kriterija prihvatljivosti i
podnosljivosti te se kriticki analiziraju. Sigurnosni kriteriji za validaciju simulacija pozara, koji
se nazivaju 1 kriteriji podnosljivosti (engl. tenability criteria), predstavljaju skup fizikalnih
parametara koji opisuju uvjete u prostoru tokom pozara.

Glavni kriteriji prihvatljivosti koji se prate u simulacijama ukljucuju:

Visina sloja dima (engl. Smoke Layer Height)

Ovo je najvazniji kriterij jer odreduje minimalnu visinu sloja zraka bez dima potrebnu za disanje
1 vizualnu orijentaciju tokom evakuacije. Visina sloja ¢istog zraka mora iznositi priblizno 1,80—
2,50 m iznad poda, ovisno o geometriji prostora.

Vidljivost (engl. Visibility)

Koncentracija €estica dima u zraku izravno utjece na vidljivost i sposobnost prepoznavanja
putova evakuacije. Vidljivost duz putova evakuacije mora iznositi najmanje 10 m.
Temperatura zraka (engl. Air Temperature)

PoviSena temperatura moze uzrokovati toplinska ostecenja diSnih puteva i1 utjecati na
funkcionalnost opreme. Temperatura u sloju cCistog zraka mora ostati bliska pocetnoj
temperaturi zraka, dok temperatura u sloju dima mora ostati unutar granica koje ne uzrokuju
oStecenje opreme ili konstrukcije.

Koncentracija toksi¢nih plinova (engl. Toxic Gas Concentration)

Pozar generira plinove s onesposobljavaju¢im ili smrtonosnim uc¢inkom, poput CO i COa.
Koncentracije toksi¢nih plinova moraju ostati ispod razina koje onemogucuju boravak u

prostoru tokom evakuacije.
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4. Metoda za odredivanje uspjesnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja podzemnih garaza

4. METODA ZA ODREDPIVANJE USPJESNOSTI SUSTAVA
VENTILACIJE 1 MEHANICKOG ODIMLJAVANJA PODZEMNIH
GARAZA

U prethodnim istrazivanjima uspjeSnost sustava ventilacije i mehani¢kog odimljavanja
podzemnih garaza odredivala se pretpostavljanjem snage i poloZaja pozara, odnosno njegova
smjestaja u prostoru garaze [157]. Takav pristup omogucavao je analizu sustava samo za to¢no
definirani pozarni scenarij. Dim se tokom razvoja poZara stratificira pod stropom garaze, Siri
prostorom i s vremenom zauzima sve ve¢i volumen [158]. Ukljuc¢ivanjem sustava mehanic¢kog
odimljavanja dim se ventilatorima ili ventilacijskim kanalima usmjerava prema oknima za
izbacivanje iz prostora garaze. Nakon uklju¢ivanja sustava analizirala se uspjeSnost odabranog
sustava mehanickog odimljavanja [159]. Budu¢i da dim do ukljucenja sustava ne ispunjava
cijeli volumen garaze, kako je prikazano na slici 13, uspjesnost sustava moze se odrediti samo

za dio prostora ispunjen dimom, dok za preostali dio ostaje neodredena.

Slika 13. Prikaz prethodnih istrazivanja odredivanja uspjesnosti sustava mehanickog odimljavanja

Uz istu pretpostavku pozarnog scenarija odredivale su se i brzine oslobadanja topline te
temperaturna polja u podzemnoj garazi [160]. I za analizu i odredivanje polozaja okana koji
sluze za dobavu vanjskog zraka, odnosno izbacivanje dima iz podzemne garaze, pretpostavlja
se polozaj 1 snaga poZzara u prostoru podzemne garaze [161]. Uspjesnost reverzibilnih sustava
mehani¢kog odimljavanja analizirala se na istovjetan nacin [162]. Kako bi rezultati bili Sto
objektivniji, provodila su se viSestruka ispitivanja s razli¢itim poloZzajima pozara [163]. Pri
analizi utjecaja drugih sustava aktivne zastite od poZzara, primjerice sprinkler instalacije, takoder
su se pretpostavljali snaga i polozaj pozara [164]. Budu¢i da mlaz vode sprinkler instalacije

znacajno utjece na stratifikaciju i kretanje dima, zanemarivanje tog utjecaja moglo je rezultirati
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4. Metoda za odredivanje uspjesnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja podzemnih garaza

netocnim zakljuccima. Krivulja pozara modelirala se prema jednadzbi kao pozar s kvadratnom
ovisnos¢u o vremenu:

Q(t) = at? [kW] (14)

gdje je:
Q - toplinska snaga pozara [kW]
o - koeficijent rasta pozara [kW/s?]

t - vrijeme [s]

Pojednostavljena krivulja rasta pozara s prikazom triju karakteristi¢nih faza pozara prikazana
je naslici 14. Pozar je od zapaljenja do gasenja podijeljen u tri karakteristicne faze: fazu rasta,
fazu razvijenog poZzara i fazu opadanja. Kvadratna funkcija opisuje fazu rasta, kako je prikazano

jednadzbom 14.

Toplinska snaga pozara
[kw]

é:atz

>

Vrijeme

Is]

~

>

Faza opadanja

Faza stagnacije

>€

Faza rasta

Slika 14. Pojednostavljena krivulja rasta pozara

U tablici 5 prikazani su koeficijenti rasta pozara a za pozare s kvadratnom ovisnos¢u o vremenu

[165].

Tablica 5. Koeficijenti rasta pozara o

Razvoj poZara o - koeficijent rasta poZara [KW/s?]

Spori 0,00293
Srednji 0,0172
Brzi 0,0469
Ultra brzi 0,1876
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4. Metoda za odredivanje uspjesnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja podzemnih garaza

4.1. Opis genericke metode

Kako bi se odredila uspjesnost navedenih sustava razvijena je metoda za odredivanje
uspjesnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja podzemnih garaza. Metoda nije
ograni¢ena na nacin ispitivanja ili analize te se moze provoditi eksperimentalno, ispitivanjima
vru¢im ili hladnim dimom, kao i numeri¢kim modeliranjem. Temeljna razlika izmedu razvijene
metode i1 postojeéih pristupa jest pretpostavka da je cijeli volumen podzemne garaze ispunjen
dimom. U ranijim metodama pretpostavljali su se snaga i polozaj pozara, odnosno njegov
smjestaj u prostoru garaze. Metoda za odredivanje uspjesnosti sustava ventilacije i mehanickog
odimljavanja podzemnih garaza sastoji se od odabira nacina ispitivanja sustava te ocjene

njegove uspjesnosti prema odabranim parametrima, kako je prikazano na slici 15.

1. Nacin ispitivanja sustava
a. Numericko modeliranje
b. Ispitivanje dimom
2. Odabir sustava
a. Sustav potisnim ventilatorima
b. Sustav odsisnim ventilatorima
c. Sustav s ventilacijskim kanalima
3. Odabir sigurnosnog sustava podzemne garaze
a. Sustav ventilacije
b. Sustav mehani¢kog odimljavanja
4. Odabir parametara za odredivanje uspjesnosti sustava ventilacije
a. Koncentracija ugljikovog monoksida
b. Polja nepokretnog zraka
5. Odabir parametara za odredivanje uspjesnosti sustava mehani¢kog odimljavanja
a. Vidljivost
b. Polja nepokretnog zraka (dima)
6. Ocjena uspjesnosti sustava
a. Sustav je ucinkovit (+)

b. Sustav nije uéinkovit (-)

58
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PODZEMNA
GARAZA

NUMERICKO ISPITIVANJE
MODELIRANJE DIMOM

l |

S N

POTISNI
VENTILATORI

VENTILACIJSKI

VENTILATORI KANALI

ODSISNI ‘

[—\3/—
MEHANICKO
ODIMLJAVANJE

VENTILACIJA

l !

VIDLJIVOST POLJAND

Slika 15. Prikaz metode za odredivanje uspjesnosti sustava

1. Nacin ispitivanja sustava ventilacije i mehanic¢kog odimljavanja

Odabir jednoga od dva nacina ispitivanja, numerickim modeliranjem i/ili ispitivanje dimom.
1.1. Ispitivanje dimom

Kako je navedeno u Poglavlju 3, zbog prirode pozarnih ispitivanja vru¢im dimom u podzemnim
garazama takva se ispitivanja provode iznimno rijetko ili se u praksi uopce ne provode. Kada
se provode, naj¢es¢e su ograni¢ena na jedno ispitivanje, zbog Cega se pozarna ispitivanja
vru¢im dimom ¢esto zamjenjuju ispitivanjima hladnim dimom. Na slici 16 prikazana je SWOT
analiza ispitivanja uspjeSnosti sustava ventilacije i mehani¢kog odimljavanja podzemnih garaza

metodom ispitivanja dimom.
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4. Metoda za odredivanje uspjesnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja podzemnih garaza

S Strengths - SNAGE W Weaknesses - SLABOSTI

Ispitivanje instaliranog sustava na licu mjesta | Stratifikacija i uzgonske sile hladnog dima
u podzemnoj garazi u stvarnim uvjetima nisu istovjetne ponaSanju vru¢eg dima
Pogodno za manje podzemne garaze Nije pogodno za velike podzemne garaze

O opportunities - PRILIKE T Threats - PRIJETNJE

Usporedba 1 validacija ispitivanja dimom | Vecina ispitivanja dimom provodi se samo
numerickim modeliranjem jednom, ¢ime se zanemaruju nesigurnosti i

pogreske mjerenja
Slika 16. SWOT analiza - ispitivanje dimom

1.2 Numericko modeliranje

Postupci numerickog modeliranja detaljno su opisani u Poglavlju 3.4. Za provodenje
numeric¢kih simulacija u podrucju ventilacije 1 mehani¢kog odimljavanja podzemnih garaza
moguce je koristiti razli¢ite raCunalne programe razvijene za racunalnu dinamiku fluida (CFD,
engl. Computational Fluid Dynamics). Medu komercijalnim rjeSenjima Cesto se koriste alati
poput ANSYS Fluent 1 STAR-CCM+, dok su medu programima otvorenog koda najpoznatiji
OpenFOAM i Fire Dynamics Simulator (FDS). Fire Dynamics Simulator razvijen je specijalno
za simulaciju poZara i raspolaze opseznom validacijskom bazom za poZzarne scenarije. Opci
CFD alati poput ANSYS Fluent, STAR-CCM+ i OpenFOAM validirani su za $irok raspon
problema dinamike fluida, dok njihova primjena u pozarnim simulacijama zahtijeva dodatnu
validaciju za konkretne uvjete analize. Ve¢ina navedenih programskih paketa temelji se na
metodi kona¢nih volumena (FVM, engl. Finite Volume Method) za numericko rjeSavanje
sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi odabranog matematickog modela. Za opisivanje
strujanja koja su predmet ovog istrazivanja koriste se modeli nestacionarnog turbulentnog
strujanja s uzgonom, uz primjenu jednadzbe stanja u kojoj gustoca ovisi samo o temperaturi.
Turbulencija se najceS¢e modelira pomocu modela izvedenih Reynoldsovim osrednjavanjem
Navier—Stokesovih jednadzbi, odnosno RANS pristupom (Reynolds-Averaged Navier—Stokes),
pri ¢emu se primjenjuju modeli s dvije transportne jednadzbe, poput k-¢ ili k-0 SST modela.
Ovi modeli omogucuju aproksimaciju utjecaja turbulencije na strujanje fluida povecanjem
efektivne viskoznosti u podrucjima izrazene turbulencije. U usporedbi s direktnijim metodama
opisivanja turbulentnih vrtloga, ovaj je pristup racunalno jeftiniji u pogledu potrebnih
racunalnih resursa. Fizikalna svojstva fluida, primjerice gusto¢a, molekularna viskoznost,
specifi¢ni toplinski kapacitet 1 toplinska provodnost, racunaju se koriStenjem korelacija koje
ovise o veli¢inama stanja, kao $to su tlak i temperatura, odnosno o toplinskom stanju fluida. U

uvjetima znacajnih temperaturnih gradijenata, kao $to je slucaj u zoni pozara, promjene ovih
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4. Metoda za odredivanje uspjesnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja podzemnih garaza

svojstava mogu imati znatan utjecaj na strujanje. U okviru ovog istraZivanja pozar se
pojednostavljeno modelira kao vremenski promjenjiv izvor topline i dima [157]. Buduéi da se
u simulaciji ne razmatraju detaljne kemijske reakcije procesa izgaranja, generirani dim opisuje
se kao pasivni skalar. Vremenski promjenjiv izvor topline, odnosno energija oslobodena uslijed
pozara, uvodi se kao izvorski ¢lan u energetskoj jednadzbi. Transport ugljikova monoksida
modelira se rjeSavanjem standardne transportne jednadzbe koja obuhvaca advekciju i difuziju.
Naslici 17 prikazana je SWOT analiza ispitivanja uspjesnosti sustava ventilacije i mehanickog

odimljavanja podzemnih garaza numeri¢kim modeliranjem.

S Strengths - SNAGE W Weaknesses - SLABOSTI
Odredivanje  uspjeSnosti  sustava prije | Ovisnost o pravilnom definiranju pocetnih 1
njegove instalacije u podzemnoj garazi rubnih uvjeta numerickog modela

Fleksibilnost izmjene pojedinih dijelova
sustava

Fleksibilnost izmjene cjelokupnog sustava

O Opportunities - PRILIKE T Threats - PRIJETNJE
Usporedba 1  validacija  numerickog | Nedovoljna interakcija sustava ventilacije 1
modeliranja ispitivanjem dimom mehanickog  odimljavanja s  ostalim

instalacijama u  podzemnoj garazi
(elektroinstalacije, kanalizacija, sprinkler

sustav)
Slika 17. SWOT analiza - numericko modeliranje

2. Odabir sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja

U ovoj fazi odabire se sustav ventilacije i mehanickog odimljavanja koji se analizira, pri ¢emu
se razmatraju sustavi s ventilacijskim kanalima, potisnim ventilatorima ili odsisnim
ventilatorima, kako je opisano u Poglavlju 2.

3. Odabir sigurnosnog sustava podzemne garaze

Odabire se jedan od dva sigurnosna rezima rada, sustav ventilacije i/ili sustav mehanickog
odimljavanja. Budu¢i da se sustav ventilacije u slu€aju pozara koristi kao sustav mehanickog
odimljavanja, moguce je analizirati oba rezima, ovisno o odabiru.

4. Odabir parametara za odredivanje uspjeSnosti sustava ventilacije i mehanickog
odimljavanja

Za sustav ventilacije parametri za odredivanje uspjeSnosti su koncentracija ugljikovog
monoksida i/ili polja nepokretnog zraka, dok su za sustav mehanickog odimljavanja to

vidljivost 1/ili polja nepokretnog zraka odnosno dima.
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4.1. Ventilacija — koncentracija ugljikovog monoksida

S obzirom na to da je ugljikov monoksid otrovan plin, osnovna zadaca sustava ventilacije jest
smanjivanje njegove koncentracije na sigurnu razinu. Brzina smanjivanja koncentracije
ugljikova monoksida stoga predstavlja dobar pokazatelj uspjeSnosti sustava ventilacije. Za
odredivanje, odnosno provjeru minimalnog kapaciteta odsisnih ventilatora moze se provesti
proracun na temelju minimalno dopustene koncentracije ugljikova monoksida.

Potrebna koli¢ina vanjskog zraka po parkiraliSnom odreduje se prema sljedecoj jednadzbi:

Ve qCo (15)
"~ COdoz — COok

gdje je:

\Y potrebna koli¢ina zraka po parkirnom mjestu (m>/h)

qco (m*/h) emisija ugljikova monoksida tokom pokretanja vozila i voZnje brzinom 10 km/h
COuo, dopustena koncentracija ugljikova monoksida — 100x10° m*CO/ m*zraka (100 ppm)
COox koncentracija ugljikova monoksida vanjskog zraka - 30x10°® m*CO/ m>zraka (30 ppm)

Emisija ugljikova monoksida tokom pokretanja vozila i voznje brzinom 10 km/h odreduje se

prema sljedecoj jednadzbi:

Tpokr+ COvos
3600 & 1-VVO?

_ . (16)
qC0 = <qCOpah 10000)f

gdje je:

qcopalj (m*/h)— emisija ugljikova monoksida vozila pri pokretanju — 0,55 m*/h

Tpokr — Vrijeme trajanja pokretanja vozila — 20 s

qcovoz (m>/h)— emisija ugljikova monoksida pri voznji brzinom 10 km/h — 0,60 m>/h
L —udaljenost do izlaza iz garaze od parkirnog mjesta

f — faktor istovremenosti — 0,8

Na slici 18 prikazana je SWOT analiza odabira koncentracije ugljikova monoksida kao

parametra za odredivanje uspjesnosti sustava ventilacije.
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S Strengths - SNAGE

W Weaknesses - SLABOSTI

Ispitivanje uspjesnosti numerickim | Ispitivanje uspjesnosti ispitivanjem dimom
modeliranjem

O Opportunities - PRILIKE T Threats - PRIJETNJE

Mjerenjem koncentracije ugljikova | Usporedba smanjenja koncentracije

monoksida mjernim uredajima na viSe mjesta
tokom ispitivanja moguce je poboljsati
rezultate dobivene ispitivanjem dimom

ugljikova monoksida s drugim otrovnim
plinovima otezana je zbog razliCitih
fizikalnih i kemijskih svojstava plinova

Slika 18. SWOT analiza - odabir parametra koncentracija ugljikova monoksida

4.2. Ventilacija — polja nepokretnog zraka

Odredivanjem polja nepokretnog zraka tokom pogona sustava ventilacije moze se ocijeniti
uspjesnost promatranog sustava. Osim procjene ukupnih polja nepokretnog zraka, potrebno je
analizirati jesu li te zone medusobno povezane ili su lokalizirane na manja podruc¢ja unutar
prostora podzemne garaze. Na slici 19 prikazana je SWOT analiza odabira polja nepokretnog

zraka kao parametra za odredivanje uspjeSnosti sustava ventilacije.

S Strengths - SNAGE
Razvidan prikaz  djelovanja
ventilacije

sustava

W Weaknesses - SLABOSTI

Ispitivanje dimom pokazuje ve¢u nesigurnost
rezultata u podzemnim garazama vecih
povrsina

O oOpportunities - PRILIKE
Usporedba s ispitivanjem koncentracije

T Threats - PRIJETNJE

Ispitivanjem polja nepokretnog zraka

ugljikovog monoksida omogucuje | koncentracija ugljikovog monoksida u
kvalitetniju analizu uspjesnosti sustava | podzemnoj garazi ostaje nepoznata
ventilacije

Slika 19. SWOT analiza - odabir parametra polja nepokretnog zraka

5.1. Mehanicko odimljavanje — vidljivost

Vidljivost je udaljenost na kojoj promatra¢ moze prepoznati predmet u odnosu na pozadinu,
dok zamracenje predstavlja smanjenje intenziteta svjetlosti pri prolasku kroz dim. Vidljivost se
koristi kao osnovni kriterij za procjenu uvjeta sigurne evakuacije korisnika i1 djelovanja
vatrogasnih postrojbi, dok se zamracenje primjenjuje za vizualni prikaz koncentracije dima.
Smanjena vidljivost izravno ugrozava evakuaciju i otezava vatrogasne intervencije. Za
djelovanje vatrogasaca potrebna je vidljivost veéa od priblizno 5 m, dok je za sigurnu
evakuaciju korisnika podzemne garaze potrebna vidljivost od najmanje 10 do 15 m. U uvjetima
vrlo slabe vidljivosti znakovi za hitne izlaze mogu postati nevidljivi, dok se poZeljnim smatra

da budu uocljivi s udaljenosti od najmanje 30 m. Zbog toga vrijeme evakuacije mora biti krace
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od vremena generiranja 1 nakupljanja dima. Nakon zavrSetka evakuacije ukljucuje se sustav
mehanickog odimljavanja radi smanjenja koli¢ine dima i poboljSanja vidljivosti za vatrogasne
postrojbe. Sustav treba osigurati bezdimnu zonu visine najmanje 2 m iznad poda. Vidljivost u
podzemnoj garazi tokom pozara moze se analizirati numerickim modeliranjem, ispitivanjem
dimom ili uporabom optickih osjetnika. Za potrebe procjene moguce je primijeniti
pojednostavljeni proracun kojim se priblizno odreduje vidljivost tokom pozara. Prema
jednadzbi izvedenoj prema Koschmiederu, odnosno njezinoj prilagodbi za dim nastao u pozaru,

vidljivost se moze izraziti kao:

(17)

al =R

gdje je:

V - vidljivost [m]

K — bezdimenzijski faktor vidljivosti, ovisan o vrsti promatranog objekta i uvjetima
osvjetljenja

o - koeficijent ekstinkcije [1/m]

Koeficijent ekstinkcije ovisi o koncentraciji dima, veli¢ini Cestica i valnoj duljini svjetlosti.
Moze se odrediti mjerenjem ili procjenom opticke gustoe. U protupozarnoj zastiti opticka

gustoca se najcesce izrazava po jedinici duljine kako bi se uzeo u obzir put svjetlosti kroz dim:

o = 3912 % (18)
gdje je:
Ay - opticka gustoca
L — duljina puta mjerenja [m]
(19)

Iy
Ay =logyg (T)

gdje je:
Ip - intenzitet upadne svjetlosti

I — intenzitet propustene svjetlosti
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- koeficijent ekstinkcije moze se izvesti 1 iz masene koncentracije dima preko
jednadzbe:
o =oM (20)

gdje je:

M — masena koncentracija dima [g/m?]

o — koeficijent, ovisan o vrsti goriva (primjerice za poliuretan o = 7 m?/g)
K — konstanta ovisi o kriteriju raspoznavanja objekata.
Uobicajeno se uzima

K=3 za raspoznavanje velikih objekata odnosno predmeta

K= 8-10 za raspoznavanje i Citanje natpisa na evakuacijskim znakovima

Na slici 20, prikazana je SWOT analiza odabira vidljivosti kao parametra za odredivanje

uspjesnosti sustava mehanickog odimljavanja.

S Strengths - SNAGE

Analiza vidljivosti  predstavlja  kljucni
parametar za sigurnu evakuaciju korisnika
podzemne garaze 1 sigurnost vatrogasaca
tokom intervencije

W Weaknesses - SLABOSTI

Pri  ispitivanju dimom transparentnost
hladnog dima nije istovjetna transparentnosti
dimnih plinova nastalih izgaranjem

O opportunities - PRILIKE

Mogucénost usporedbe i validacije rezultata
numerickim modeliranjem i/ili ispitivanjem
dimom uz primjenu optickih osjetnika

T Threats - PRIJETNJE

Ispitivanjima nije moguce obuhvatiti sve
realne scenarije pozara u podzemnim
garazama

Slika 20. SWOT analiza - odabir parametra vidljivost

5.2. Mehanicko odimljavanje — povr§ina nepokretnog zraka (dima)

Ispitivanje uspjeSnosti sustava mehanickog odimljavanja odabirom parametra povrSine
nepokretnog zraka, odnosno dima, istovjetno je ispitivanju uspjesnosti sustava ventilacije
odabirom parametra polja nepokretnog zraka. Na slici 21 prikazana je SWOT analiza odabira
polja nepokretnog zraka, odnosno dima kao parametra za odredivanje uspjeSnosti sustava

mehani¢kog odimljavanja.
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S Strengths - SNAGA W Weaknesses - SLABOSTI

Razvidan prikaz  djelovanja  sustava | Ispitivanje dimom ima vecu nesigurnost

mehani¢kog odimljavanja rezultata ispitivanja u podzemnim garazama
vecih povrSina

O opportunities - PRILIKE T Threats - PRIJETNJE

Usporedba 1  validacija  ispitivanja | Ispitivanjima nije moguée obuhvatiti sve

numerickim  modeliranjem ispitivanjem | realne scenarije koji mogu nastati u pozarima

dimom podzemnih garaza

Slika 21. SWOT analiza - odabir parametra polja nepokretnog zraka (dima)

6. Ocjena uspjeSnosti sustava ventilacije i mehanic¢kog odimljavanja

Sukladno rezultatima dobivenim opisanim ispitivanjima i prema odabranim parametrima
ocjenjuje se uspjeSnost ispitivanog sustava ventilacije i sustava mehanickog odimljavanja
podzemne garaze. Usporedbom 1 validacijom razli¢itih nacina ispitivanja te primjenom vise
parametara smanjuje se nesigurnost rezultata, cime ocjena uspjesnosti postaje pouzdanija. Na
slici 22 prikazana je SWOT analiza ocjene uspjeSnosti sustava ventilacije 1 mehanickog

odimljavanja podzemnih garaza.

S Strengths - SNAGE W Weaknesses - SLABOSTI

Kvalitetnija ocjena uspjeSnosti sustava u | Mogucnost odabira neodgovarajuc¢eg nacina
odnosu na dosadasnje nacine ispitivanja ispitivanja i parametara analize

O Opportunities - PRILIKE T Threats - PRIJETNJE

Usporedba 1 validacija razli¢itih nacina | Ispitivanjima nije moguée obuhvatiti sve
ispitivanja te primjena viSe parametara | realne scenarije pozara povezane S
povecavaju pouzdanost ocjene uspjesnosti povecanjem koncentracije otrovnih plinova 1
izvanrednim dogadajima u podzemnim

garazama
Slika 22. SWOT analiza - ocjena uspjesnosti

4.2. Primjena genericke metode odredivanja uspjeSnosti sustava mehanickog
odimljavanja kod evakuacije i pomo¢i vatrogasnim postrojbama

Evakuacija iz podzemne garaze u slucaju pozara predstavlja proces brzog premjeStanja
korisnika iz ugrozenog prostora prema sigurnim izlazima. UspjeSnost evakuacije izravno je
povezana s pravodobnim otkrivanjem pozara, Sirenjem dima te uspjeSnos$cu sustava ventilacije
1 mehani¢kog odimljavanja [52]. Dim ima klju¢an utjecaj na dinamiku kretanja osoba jer se
stratificira odozgo prema dolje 1 postupno smanjuje raspolozivi prostor za kretanje. Kako se
sloj dima spusta, kretanje osoba prelazi iz normalnog hoda u kretanje u pognutom polozaju, a

u ekstremnim uvjetima u puzanje, $to znacajno produzuje vrijeme evakuacije [166].
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Smanjena vidljivost i prisutnost otrovnih dimnih plinova dodatno povecavaju rizik za korisnike.
Evakuacijski putevi u podzemnim garazama moraju biti jasno oznaceni i osvijetljeni rasvjetom
u nuzdi. Znakovi za evakuaciju usmjeravaju korisnike prema najblizim izlazima, ali u uvjetima
dima pojedini znakovi mogu postati nevidljivi ili izlazi mogu biti privremeno neprohodni [167].
Svjetlece sigurnosne trake postavljene uz pod olakSavaju orijentaciju i mogu znacajno smanjiti
vrijeme evakuacije u uvjetima smanjene vidljivosti [168] [169]. Sustavi za razglas i glasovne
poruke dodatno doprinose usmjeravanju korisnika tokom evakuacije te smanjuju vrijeme
reakcije u ranoj fazi dogadaja [170]. Podzemne garaZze moraju biti opremljene sustavima za
dojavu pozara, sustavima za gasenje pozara te sustavima ventilacije i mehanickog odimljavanja,
a evakuacijski putevi moraju biti propisno oznaceni [171]. Ucinkovit sustav odimljavanja
smanjuje koncentraciju dimnih plinova, poboljSava vidljivost i osigurava prohodnost
evakuacijskih puteva, ¢ime se povecava vjerojatnost sigurne evakuacije svih korisnika,
ukljucujudi starije osobe 1 osobe s invaliditetom [172]. Metoda odredivanja uspjesnosti sustava
mehanickog odimljavanja podzemnih garaza u odnosu na evakuaciju korisnika i poboljSanje
vidljivosti kao pomo¢ vatrogasnim postrojbama tokom intervencije prikazana je na slici 23.
Metoda se temelji na usporedbi stvarnog vremena razvoja dogadaja s predvidenim vremenom
evakuacije t. 1 procjeni vidljivosti u prostoru garaze.
1. Ako je vrijeme manje od predvidenog vremena evakuacije (t < t.), sustav ventilacije mora
biti iskljucen ako je prethodno bio ukljucen za potrebe redovne ventilacije podzemne garaze.
2. U trenutku kada je vrijeme jednako vremenu evakuacije (t = t.), ocjenjuje se uspjesnost
evakuacije ovisno o broju zaostalih korisnika u garazi:

a. broj zaostalih korisnika = 0 — evakuacija je uspjeSna

b. broj zaostalih korisnika > 0 — evakuacija nije uspjesna
3. Ako je vrijeme vece od predvidenog vremena evakuacije (t > t.), ukljuCuje se sustav
mehani¢kog odimljavanja automatski ili ga aktiviraju vatrogasci po dolasku na intervenciju.
Uspjesnost sustava odreduje se prema postignutoj vidljivosti:

a. vidljivost < 10 m — sustav mehani¢kog odimljavanja nije u€inkovit

b. wvidljivost > 10 m — sustav mehanickog odimljavanja je u¢inkovit
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POZAR U PODZEMNO)
GARAZI
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Slika 23. Prikaz metode odredivanja uspjesnosti sustava mehani¢kog odimljavanja pri evakuaciji i pomoci

vatrogasnim postrojbama

Nakon analize kretanja dima i1 debljine sloja dima [156], provedeno je terensko ispitivanje
podzemnih garaza. Na slici 24 [156] je prikazan presjek debljine sloja dima na udaljenosti od

10 metara od pozara.
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Slika 24. Prikaz debljine sloja dima

Debljina sloja dima ispod stropa iznosi priblizno 450 mm. Zbog toga znakovi evakuacije
postavljeni do 300 mm ispod stropa u slucaju pozara nece biti vidljivi. Kako bi ostali unutar
Cistog sloja zraka, znakovi evakuacije moraju biti postavljeni najmanje 500 mm ispod stropa.

U istrazivanje je uklju¢ena ukupno 71 podzemna garaza. Vec¢ina pregledanih garaza nalazi se u
Zagrebu, gdje su terenskim istrazivanjem obuhvacene 43 lokacije. Ostale analizirane garaze
nalaze se u Argentini (1), Austriji (2), Bosni 1 Hercegovini (4), Kini (2), Njemackoj (2), Indiji
(1), Italiji (1), Crnoj Gori (5), Slovackoj (2), Sloveniji (3) 1 Ujedinjenom Kraljevstvu (5). Na
slici 25 prikazani su postoci nevidljivih znakova evakuacije u sluCaju pozara. Rezultati

pokazuju da u priblizno 80 % analiziranih podzemnih garaza znakovi evakuacije ne bi bili
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vidljivi tokom pozara. Polozaji znakova evakuacije razvrstani su u tri kategorije prema
udaljenosti od stropa: bez znakova (crvena boja), znakovi postavljeni do 300 mm ispod stropa
(plava boja) te znakovi postavljeni vise od 300 mm ispod stropa (zelena boja). Tipi¢na visina

znaka iznosi 180 mm, a znakovi su izvedeni u zeleno-bijeloj kombinaciji.

M bez znakova

B znakovi postavljeni do 300 mm
ispod stropa

I znakovi postavljeni vise od 300 mm
ispod stropa

Slika 25. Polozaj znakova evakuacije u podzemnim garazama

Iako bi se korisnici podzemne garaze trebali evakuirati prije ukljucenja sustava mehanickog
odimljavanja, analiza rezultata ispitivanja uspjeSnosti sustava ventilacije i mehanickog
odimljavanja omogucuje prepoznavanje podru¢ja s izrazito nepovoljnom vidljivoséu
evakuacijskih znakova, osobito onih smjestenih pod stropom. U slucaju porasta koncentracije
Stetnih plinova numeri¢kim modeliranjem ili ispitivanjem vru¢im odnosno hladnim dimom
moguce je odrediti zone nepokretnog zraka koje predstavljaju povecan rizik za zdravlje
korisnika. Na temelju takve analize moguce je optimirati polozaje evakuacijskih znakova te ih
premjestiti na lokacije gdje ¢e ostati vidljivi, primjerice na zidove ili stupove podzemne garaze.
Buduc¢i da znakovi evakuacije imaju neovisno napajanje, njihova vidljivost u slu¢aju pozara od

znacajne je pomo¢i vatrogasnim postrojbama tokom intervencije.
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5. VALIDACIJA METODE NA STUDIJAMA SLUCAJA

Razvijena metoda za odredivanje uspjeSnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja
validirana je na vise studija slu¢aja podzemnih garaza koje su izgradene i u uporabi. Analizirani
su sustavi ventilacije i mehanickog odimljavanja u podzemnim garazama u Republici
Hrvatskoj, Republici Sloveniji, Bosni i Hercegovini, Republici Srbiji te Ujedinjenom
Kraljevstvu. Obuhvacene su garaze razlicitih arhitektonskih koncepcija, zahtjeva za sustave
ventilacije i mehanickog odimljavanja te pristupa propisima zastite od pozara.

5.1. Ispitivanje sustava mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima - podzemna
garaZa StoZice, Ljubljana, Slovenija

Za potrebe parkiranja vozila na nogometnom stadionu Stozice u Ljubljani predvidena je
podzemna garaza izvedena u pet podzemnih razina. Ulaz i izlaz vozila te kretanje izmedu razina
omoguceni su ulazno-izlaznim rampama. Dobava vanjskog zraka osigurana je preko ulazno-
izlazne rampe na prvoj razini te preko okana za dobavu vanjskog zraka na ostalim razinama.
Za svaku razinu izveden je zaseban sustav ventilacije 1 mehani¢kog odimljavanja. Za odvod
necistog zraka, odnosno ispusnih plinova te dima u slu¢aju pozara, predvidena su okna za odvod
ispusnih i dimnih plinova. Sustav ventilacije i mehanickog odimljavanja izveden je potisnim
ventilatorima u kombinaciji s odsisnim ventilatorima. Sustav ventilacije sluzi za uklanjanje
ispusnih plinova, prvenstveno produkata izgaranja u motorima s unutarnjim izgaranjem, S
naglaskom na ugljikov monoksid. U slucaju pozara sustav postaje dio aktivne zastite od pozara
1 sluzi za odvodenje dima i topline iz prostora garaze. Na svim razinama ugradena je sprinkler
instalacija. U slucaju pozara, nakon otkrivanja dima dimnim osjetnicima ili aktiviranjem
sprinkler sustava, svi ventilatori u garazi odmabh se iskljucuju. Protupozarna centrala dojavljuje
pozarnu uzbunu vatrogascima, aktivira zvucne signale 1 zapocinje evakuacija korisnika. Dvije
minute nakon otkrivanja pozara ukljucuju se odsisni ventilatori u dimnom odjeljku u kojem je
pozar nastao, dok evakuacija jo§ traje. Nakon priblizno dvije dodatne minute, po zavrSetku
evakuacije, ukljucuju se potisni ventilatori. Raspored potisnih ventilatora uskladen je s
pozicijama sprinkler mlaznica kako ne bi doslo do ometanja vodenog mlaza. Ispitivanje sustava
mehani¢kog odimljavanja provedeno je za Cetvrtu razinu podzemne garaze, dimni odjeljak
DSG4A7, povrsine 4200 m?. Na slici 26 prikazan je raspored potisnih i odsisnih ventilatora u

ispitivanom odjeljku.
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Slika 26. Prikaz polozaja ventilatora u dimnom odjeljku - podzemna garaza Stozice Ljubljana

U tablici 6 prikazane su dimenzije ispitivane razine podzemne garaze, ukljuuju¢i duljinu,

Sirinu, visinu, povrsinu i volumen.

Tablica 6. Dimenzije Cetvrte razine - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

Redni broj Vrijednost Mjerna jedinica
1 Duljina 188,5 m
2 Sirina 100 m
3 Visina 2,98 m
4 Povrsina 12141 m?
5 Volumen 35735 m?

S obzirom na veliku povrSinu razine podzemne garaze Stozice, za analizu je odabran odjeljak
DSG4A7 koji je ispitan numeri¢kim modeliranjem 1 ispitivanjem hladnim dimom. Navedeni
odjeljak smatran je izoliranim od ostatka garaze kako susjedni prostori ne bi utjecali na kretanje
dima, pa je dimom ispunjen isklju¢ivo volumen tog odjeljka. Na taj na¢in omogucena je analiza
ponasanja dima i djelovanja sustava mehanickog odimljavanja u jasno definiranom prostoru
bez utjecaja okolnih zona.

5.1.1. Numeri¢ko modeliranje

Djelovanje sustava mehanickog odimljavanja potisnim ventilatorima pretpostavljeno je
istovjetnim djelovanju tokom ispitivanja hladnim dimom. Za numeric¢ku analizu uspjesnosti
sustava odabran je parametar polja nepokretnog dima, kako je prikazano na slici 27. U tablici
7 prikazane su osnovne postavke numerickog modeliranja: programski paket, prostorna
diskretizacija, vremenska shema simulacije, na¢in modeliranja dima i ventilatora, jednadzba

stanja, fizikalna svojstva fluida, model turbulencije 1 vrsta strujanja.
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Na slici 28 prikazan je razvoj polja nepokretnog dima u odabranom odjeljku DSG4A7 u
razdoblju od 0 do 600 sekundi nakon ukljucenja sustava.
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Slika 27. Prikaz metode - numeri¢ko modeliranje - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

+

Tablica 7. Postavke numerickog modeliranja - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

Programski ANSYS Fluent

paket

Prostorna . ..

. L trodimenzijska

diskretizacija

Vremenska

shema nestacionarna

simulacije
dim je modeliran kao pasivni skalar, predstavljen dodatnom
koncentracijom CO.. Transport pasivnog skalara odvijao se konvekcijom
1 difuzijom, pri ¢emu njegova koncentracija nije izravno utjecala na
fizikalna svojstva fluida. Utjecaj pozara na strujanje uzet je u obzir preko

. volumetri¢ki izvora topline (zone pozara) i posljedicne promjene

Modeliranje . . g : . S

dima temperature 1 gustoce zraka. Zona pozara ujedno je predstavljala izvor
pasivnog skalara. Zraku koji je prosao kroz zonu pozara dodijeljena je
vrijednost pasivnog skalara od 100 % referentne vrijednosti, koja
odgovara dodatnoj koncentraciji CO: odredenoj aproksimativnim
analitickim proraCunom procesa izgaranja. Na taj je nafin omoguéeno
pracenje transporta 1 prostorne raspodjele dima bez modeliranja detaljne
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kemije izgaranja i utjecaja sastava produkata izgaranja na fizikalna
svojstva fluida.

Modeliranje potisni ventilatori modelirani su kao zone u kojima fluid postize zadanu
ventilatora brzinu i smjer strujanja
Jednadzba nestlagivi idealni plin (zrak)
stanja
Fizikalna fizikalna svojstva fluida odredena su kao funkcija lokalnog polja
svojstva fluida | temperature
Model S .
.. RNG k-¢ sa standardnim zidnim funkcijama
turbulencije

Vrsta strujanja | viskozno, turbulentno

Kod strujanja prac¢enih prijenosom topline znacajke fluida, osobito gustoca, ovise o
temperaturi. Gradijent gusto¢e uzrokovan temperaturnim razlikama generira uzgonske sile
koje induciraju prirodnu konvekciju. Model nestlacivog idealnog plina primjenjuje se u
slucajevima kada su promjene tlaka tokom proraCuna male 1 ne utjecu znacajno na stlacivost
medija. U tom modelu gustoca se racuna kao funkcija lokalne temperature, dok se referentni
tlak smatra konstantnim.

360 s 480 s 600 s

Slika 28. Polja nepokretnog dima - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

U tablici 8 prikazana su polja nepokretnog dima, izrazena u postotku i u m?, dok su na slici 29
prikazane polja nepokretnog dima u ovisnosti o vremenu u razdoblju od 0 do 600 sekundi nakon

ukljucenja sustava.
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Tablica 8. Prikaz polja nepokretnog dima u ovisnosti o vremenu - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

Vrijeme [s] Polja nepokretnog dima [%] Polja nepokretnog dima [m?]

0 100 4200
60 94 4032
120 82 3444
180 68 2856
240 60 2520
300 48 2016
360 42 1764
420 36 1512
480 24 1008
540 16 672
600 10 420
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Slika 29. Prikaz polja nepokretnog dima u ovisnosti o vremenu - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

Nakon 600 sekundi od ukljuc¢ivanja sustava mehanickog odimljavanja potisnim ventilatorima
dim se zadrZao na priblizno 10 % ukupne analizirane povrSine. Zaostala polja nepokretnog dima
bila su lokalizirana i medusobno nepovezana. Na temelju rezultata ispitivanja utvrdeno je da se
povrsina polja nepokretnog dima ne smanjuje linearno. U prvih 180 sekundi smanjenje je
iznosilo priblizno 32 %, dok je u posljednjih 180 sekundi iznosilo oko 26 % ukupne povrSine.
Takvo ponasanje pripisuje se opstrukcijama u prostoru garaze, prvenstveno stupovima i
gredama te polozaju odsisnih ventilatora. Rezultati ispitivanja pokazali su da je sustav

mehanickog odimljavanja u€inkovit, kako je prikazano na slici 30.
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Slika 30. Prikaz uspjesnosti sustava mehani¢kog odimljavanja - podzemna garaza Stozice, Ljubljana
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5.1.2. Ispitivanje hladnim dimom

Za odredivanje uspjesnosti sustava mehani¢kog odimljavanja i validaciju rezultata numeri¢kog
modeliranja provedeno je ispitivanje hladnim dimom u podzemnoj garazi. Za proizvodnju dima
koristen je generator dima i magle TRAINER 401 proizvodaca MSS Professional. Uredaj
omogucuje stvaranje dima razli¢itih optickih svojstava, od prozirne izmaglice do gustog
takozvanog ,,white-out” dima koji simulira uvjete smanjene vidljivosti. Maksimalni kapacitet
proizvodnje iznosi priblizno 1000 m*/min, uz moguénost neprekidnog rada nesto krace od Cetiri
sata pri punom opterecenju. Za odredivanje udaljenosti koristen je laserski daljinomjer PD-1
proizvodaca HILTI, mjernog raspona 0,05-100 m i preciznosti +1,5 mm. Zbog velike povrsine
garaze nije bilo moguce cijeli prostor ispuniti dimom pa je ispitivanje provedeno u odabranom
odjeljku DSG4A7 na Cetvrtoj razini. Kao parametar za ocjenu uspjesnosti sustava u ispitivanju
hladnim dimom odabrana je vidljivost, kako je prikazano na slici 31, a na slici 32 prikazan je

tlocrt ispitivanog dimnog odjeljka DSG4A7 podzemne garaze.
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PODZEMNA
GARAZA

NUMERICKO
MODELIRANJE

ODSISNI VENTILACIISKI
VENTILATORI KANALI

VENTILACIJA

Slika 31. Prikaz metode — ispitivanje dimom - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

Slika 32.Tlocrt odjeljka - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

Na slici 33 prikazana su mjesta u podzemnoj garazi na kojima je mjerena vidljivost tokom
ispitivanja dimom. Zbog veli¢ine ispitivanog dimnog odjeljka odabrane su tri mjerne tocke,

oznacene slovima A, B i C.
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Slika 33. Prikaz mjernih mjesta za ispitivanje vidljivosti - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

Na slici 34 prikazano je zadimljavanje prostora podzemne garaze generatorom dima. Generator
je postavljen na granici ispitivanog odjeljka 1 usmjeren prema njegovoj unutrasnjosti. Hladni
dim ispunjava cijelu visinu garaze jer se generator nalazi na podu, a temperatura dima nije
dovoljno visoka za stratifikaciju pod stropom, kao §to je slucaj kod vruéih dimnih plinova.

Transparentnost hladnog dima takva je da je svjetlost rasvjetnih tijela u garazi i dalje vidljiva.

Slika 34. Ispitivanje dimom generatorom dima i magle - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

Na slici 35 prikazano je kretanje dima u ispitivanom odjeljku. Razvidno je kako se dim
stratificira pod stropom podzemne garaZze te se spusSta na visinu priblizno 1,5 m iznad poda.
Transparentnost hladnog dima i dalje je takva da su rasvjetna tijela vidljiva. Potrebno je
napomenuti da vidljivost ovisi i o promatradu te njegovim fizioloskim znacajkama, poput

ostrine vida 1 osjetljivosti oka, pa se kao svojstvo dima koristi i neprozirnost, odnosno opacitet
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[161]. Moze se pretpostaviti da rasvjetna tijela u podzemnoj garazi u stvarnom pozaru ne bi

ostala u funkciji zbog izloZenosti povisenim temperaturama i vru¢im dimnim plinovima.

Slika 35. Kretanje hladnog dima tokom ispitivanja - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

Na slici 36 prikazano je odredivanje vidljivosti deset minuta nakon uklju¢ivanja sustava
mehanickog odimljavanja. Prije uklju¢ivanja sustava cijeli ispitivani odjeljak bio je ispunjen
hladnim dimom. Udaljenost je mjerena laserskim daljinomjerom. Medutim, kao Sto je ranije
navedeno, Sirenje, stratifikacija i transparentnost hladnog dima nisu istovjetni ponasanju vru¢ih
dimnih plinova. Dodatno, rasvjetna tijela u podzemnoj garazi tokom ispitivanja ostala su u

funkeciji, premda se njihov rad u uvjetima stvarnog pozara ne moze pretpostaviti.

Slika 36. Odredivanje vidljivosti deset minuta nakon ukljucivanja sustava mehanickog odimljavanja - podzemna

garaza Stozice, Ljubljana
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U tablici 9 prikazane su vidljivosti u metrima u ispitivanim tockama u Cetiri razliCita smjera, a

na slici 37 prikazana je raspodjela vidljivosti oko ispitivanih tocaka.

Tablica 9. Vidljivost iz ispitivanih tocaka u Cetiri razli¢ita smjera - podzemna garaza Stozice, Ljubljana

Vrijeme [s]
0 60 120 180 200 300 360 420 480 540 600

A

X 0 0 1 1 2 3 3 4 6 8 10
-X 0 0 6 8 10 10 10 10 10 10 10
y 0 0 5 7 10 10 10 10 10 10 10
-y 0 0 3 6 8 10 10 8 3 5 10
B

X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-X 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 10
y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
-y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
C

X 0 1 3 5 8 10 10 10 10 10 10
-X 0 0 1 3 3 3 3 1 1 3 10
y 0 1 3 5 8 10 10 10 10 10 10
-y 0 1 3 5 8 10 8 3 1 5 10

Vidljivost [m]
on s ®O

Vidljivost [m]
® B
o N & @
°
. ’
3
8
"
b3
8
S
3
g
g

Vidljivost [m]
on & O ®O
/
7

240
360 4y
80 g
Vrijeme [s]

XWX Wy By

Slika 37. Prikaz vidljivosti u razli¢itim smjerovima iz ispitivanih tocaka A, Bi C
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S obzirom na to da je u tockama A i C izmjerena vidljivost jednaka ili ve¢a od 10 m, dok je u
tocki B vidljivost bila manja od 10 m, rezultati ispitivanja upucuju na zakljucak da je sustav

mehanickog odimljavanja uc¢inkovit, kako je prikazano na slici 38.
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Slika 38. Prikaz uspjesnosti sustava mehanickog odimljavanja — podzemna garaza Stozice, Ljubljana

5.2. Ispitivanje sustava mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima - podzemna
garaZa Stari Grad, Sarajevo, Bosna i Hercegovina

Ispitivanje hladnim dimom sustava mehanickog odimljavanja provedeno je na drugoj
podzemnoj razini podzemne garaze Stari Grad u Sarajevu, Bosna i1 Hercegovina. Podzemna
garaza izvedena je u dvije podzemne razine. Ulaz i izlaz vozila te kretanje izmedu razina
izvedeni su ulazno-izlaznim rampama. Dobava vanjskog zraka osigurana je preko ulazno-
izlazne rampe za prvu razinu podzemne garaze te preko okana za dobavu vanjskog zraka za
drugu razinu. Za svaku razinu podzemne garaze izveden je zaseban sustav ventilacije i
mehanickog odimljavanja. Za izbacivanje necistog zraka, odnosno ispusnih plinova i dima u
slucaju pozara iz prostora podzemne garaze predvidena su okna za odvod S$tetnih ispusnih i

dimnih plinova. Sustav ventilacije 1 mehanickog odimljavanja podzemne garaze izveden je
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potisnim ventilatorima. PovrSina jedne razine podzemne garaze iznosi 2075,78 m?, a visina
garaze 2,7 m. Sustav ventilacije i mehani¢kog odimljavanja sastoji se od dva odsisna ventilatora
te jedanaest dvobrzinskih potisnih ventilatora. Kapacitet svakog odsisnog ventilatora iznosi 31
000 m?/h, a potisnih ventilatora 4284 m?/h na visoj brzini, odnosno 2124 m3/h na nizZoj brzini.
Potisak potisnih ventilatora iznosi 21,8 N na viSoj brzini 1 5,29 N na niZoj brzini. Na slici 39
prikazan je tlocrt podzemne garaZze s rasporedom potisnih ventilatora, polozajem generatora
dima i magle u prostoru te mjestom u garazi na kojem je tokom ispitivanja mjerena vidljivost.

Polozaj odsisnih ventilatora oznacen je ljubi¢astom bojom.

[

= Polozaj
[ ey

L=

g

Slika 39. Tlocrt - podzemna garaza Stari Grad, Sarajevo

Za proizvodnju hladnog dima u postupku ispitivanja koriSten je generator dima Vulcan 5000 s
mikroprocesorskom kontrolom rada, koji omogucuje kontinuiranu proizvodnju stabilnog,
opticki gustog dima. Proizvedeni dim zadrzava postojanost u turbulentnim strujanjima zraka te
ne isparava poput konvencionalnih sustava na bazi vode, §to omogucuje ponovljiva i usporediva
ispitivanja vidljivosti. Na slici 40 prikazana je metoda ispitivanja sustava mehanickog
odimljavanja podzemne garaze Stari Grad u Sarajevu primjenom hladnog dima, a na slici 41
prikazano je kretanje dima tokom ispitivanja sustava mehanickog odimljavanja u razdoblju od

pocetka ispitivanja do ukljucenja sustava.
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Slika 41. Ispitivanje hladnim dimom - podzemna garaza Stari Grad, Sarajevo
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Hladni dim izlazi iz generatora dima i magle te se, buduci da je laksi od zraka, diZze prema
stropu podzemne garaze. Nakon 19 sekundi od pocetka ispitivanja generirani dim
stratifikacijom doseze strop podzemne garaze. Nakon 47 sekundi dim prekriva znak za
evakuaciju pod stropom garaze, udaljen 10 m od generatora dima i magle. Transparentnost
hladnog dima u tom je trenutku takva da je rasvjetno tijelo jos vidljivo. Nakon 68 sekundi hladni
dim prekriva potisni ventilator montiran pod stropom garaze, udaljen 12 m od generatora. Dim
je tada gust, transparentnost je mala i ventilator viSe nije vidljiv. Nakon 77 sekundi dim je
uzduzno presao priblizno 12,5 m od generatora dima i magle. Razvidno je da je brzina kretanja
hladnog dima tokom ispitivanja priblizno 0,16 m/s. U¢inak vjetra na kretanje dima istovjetan
je ucinku prisilne ventilacije[173]. Prema tome, brzina kretanja hladnog dima tokom ispitivanja
bila je unutar granica brzina kretanja vru¢eg dima. U 105. sekundi dim je presao 22,5 m u
smjeru okomitom na smjer istjecanja dima iz generatora, Sto odgovara brzini od 0,21 m/s.
Arhitektura podzemne garaze takva je da se u uzduznom smjeru od generatora nalaze parkirna
mjesta s lijeve strane, pa dim ispunjava i taj volumen. U okomitom smjeru od generatora dim
se krece uz zid. Razvidno je da generiranje sve vec¢ih koli¢ina hladnog dima dovodi do
povecanja brzine njegova kretanja. Daljnjim kretanjem dim nakon 130 sekundi ispunjava
priblizno 170 m? povrSine garaze, Sto znaci da svake sekunde zahva¢a oko 1,3 m?.
Transparentnost dima pod stropom takva je da je rasvjeta djelomicno vidljiva, dok zelene lampe
koje oznaCuju zauzetost parkirnog mjesta nisu vidljive. Nakon 135 sekundi dim doseze
udaljenost 20 m u uzduznom smjeru od generatora, Sto odgovara brzini od 0,15 m/s. Nakon 180
sekundi dim doseze 28 m u uzduznom smjeru, odnosno krece se brzinom od 0,16 m/s. Znak za
evakuaciju na udaljenosti 25 m u uzduznom smjeru u potpunosti je prekriven dimom i vise nije
vidljiv nakon 200 sekundi od pocetka ispitivanja. Nakon 240 sekundi dim ispunjava priblizno
350 m? povrSine garaze, Sto znaci da svake sekunde zahvaca oko 1,5 m?. U 240. sekundi od
pocetka ispitivanja ukljucen je sustav mehani¢kog odimljavanja. Tada dolazi do turbulencije 1
dim ispunjava cijeli volumen od poda do stropa. U stvarnim uvjetima do tog trenutka svi
korisnici morali bi biti evakuirani iz prostora garaze zbog opasnosti od udisanja vrucih otrovnih
dimnih plinova koji ispunjavaju cijeli volumen. Zbog turbulentnog strujanja dima smanjuje se
njegova transparentnost, a vidljivost na visini iznad 1,8 m od poda iznosi 10 m. Na slici 42

prikazano je smanjenje vidljivosti zbog turbulentnog kretanja dima.
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Slika 42. Prikaz smanjenja vidljivosti uslijed turbulentnog kretanja dima — podzemna garaza Stari Grad, Sarajevo

U tablici 10 prikazani su koraci ispitivanja hladnim dimom ovisno o vremenskom trenutku

ispitivanja.

Tablica 10. Koraci ispitivanja ovisno o vremenskom trenutku - podzemna garaza Stari Grad, Sarajevo

Redni broj Korak ispitivanja VremenskKi trenutak [s]
1 pocetak ispitivanja 0

2 dim je dosegnuo strop podzemne garaze 19

3 dim je dosegnuo 12,5 m od generatora dima i magle 77

4 dim je dosegnuo 22,5m od generatora dima i magle 105

5 dim je ispunio 170 m? povriine podzemne garaze 130

6 dim je dosegnuo 20 m od generatora dima 1 magle 135

7 dim je dosegnuo 28 m od generatora dima 1 magle 180

8 dim je ispunio 350 m? garaze 240

9 pocetak rada sustava mehanickog odimljavanja 240

U tablici 11 prikazane su vidljivosti u metrima u ispitivanim tockama u Cetiri razli¢ita smjera,

a na slici 43 prikazan je raspored vidljivosti oko ispitivanih to¢aka u razli€itim smjerovima.

Tablica 11.Vidljivost od ispitivane tocke - podzemna garaza Stari Grad

Vrijeme [s]

0 30 60 90 120 180 240
X 0 1 3 5 8 8 10
-X 0 3 5 8 10 10 10
y 0 1 3 5 8 8 10
-y 0 3 5 8 8 10 10
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Slika 43. Vidljivosti od ispitivane tocke - podzemna garaza Stari Grad, Sarajevo

Ukupno polja nepokretnog zraka iznose priblizno 200 m?, odnosno manje od 10 % ukupne
povrsine podzemne garaze. Najvise takvih polja uoceno je uz pregradne zidove te kod ulazno-
izlazne rampe. To moZe upucéivati na to da je brzina dobave vanjskog zraka preko ulazno-izlazne
rampe, odnosno nadoknada vanjskog zraka, nezadovoljavajuéa. Rezultati ispitivanja pokazuju

da je sustav mehanickog odimljavanja u¢inkovit, kako je prikazano na slici 44.
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Slika 44. Prikaz uspjesnosti mehanickog odimljavaanja - podzemna garaza Stari Grad, Sarajevo

- +

5.3. Ispitivanje sustava ventilacije potisnim ventilatorima - podzemna garaza VIP,
Zagreba, Hrvatska

Za potrebe parkiranja vozila predvidena je podzemna garaza na tri razine. Ulaz i1 izlaz vozila iz
podzemne garaze te kretanje izmedu pojedinih razina izvedeni su dvjema ulazno-izlaznim
rampama. Strukturno opterecenje objekta garaze prenosi se na sustav potpornih stupova i
zidova. Svi potporni zidovi neprekinuti su duz cijele visine razina podzemne garaze. Zidovi u
uzduznoj simetralnoj ravnini izvedeni su s kruznim olakSanjima koja omogucuju strujanje zraka
u poprecnom smjeru. Potporni stupovi 1 zidovi te svi ostali konstrukcijski elementi koji
doprinose vertikalnoj opstrukciji kretanja zraka uzeti su u obzir prilikom izrade modela domene
strujanja. UspjesSnost sustava ventilacije analizirana je za jednu razinu podzemne garaze. U
tablici 12 prikazane su dimenzije razine podzemne garaze: duzina, Sirina, visina, povrsina i

volumen, a na slici 45 prikazani su presjek i tlocrt podzemne garaze.
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Tablica 12. Geometrijske dimenzije razine - podzemna garaza VIP, Zagreb

Redni broj Vrijednost Mjerna jedinica
1 Duljina 90 m
2 Sirina 32 m
3 Visina 2,35 m
4 Povrsina 2495 m?
5 Volumen 5862 m?
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Slika 45. Presjek i tlocrt - podzemna garaza VIP, Zagreb

Sustav ventilacije podzemne garaze s potisnim ventilatorima ostvaruje minimalno pet izmjena
zraka na sat na svakoj razini garaze pomocu aksijalnih odsisnih ventilatora smjeStenih u
vertikalnim izlaznim oknima. Vanjski zrak dovodi se preko ulazno-izlaznih rampi i okana. Na
razini podzemne garaze pod stropom je smjeSteno 12 potisnih ventilatora, s polozajima i
smjerovima djelovanja prikazanima na slici 46. Crvenom bojom oznaceni su polozaji odsisnih

ventilatora, a zelenom ulazi vanjskog zraka.

Slika 46. Polozaji ulaza vanjskog zraka, odsisnih i potisnih ventilatora - podzemna garaza VIP, Zagreb
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Osnovne postavke numerickog modeliranja prikazane su u tablici 7. Na Slici 47 prikazana je
metoda numeri¢kog ispitivanja sustava ventilacije potisnim ventilatorima podzemne garaze

VIP.

ISPITIVANJE
DIMOM

|
4
3

|

MEHANICKO
ODIMLJAVANJE

v ) v
ODSISNI VENTILACIISKI
VENTILATORI KANALI

VIDLIIVOST POLJIAND

RECallInCa
el MERc s

Slika 47. Prikaz metode - numericko modeliranje - podzemna garaza VIP, Zagreb

Na slici 48 prikazana je uspjeSnost sustava ventilacije potisnim ventilatorima kroz smanjenje
polja nepokretnog zraka u razdoblju od 0 do 250 sekundi nakon ukljucenja sustava, a u tablici

13 1 na slici 49 prikazane su polja nepokretnog zraka u postocima i m? ovisno o vremenu.

5s 50s 100 s
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150 s 200 s 250 s

Slika 48. Polje nepokretnog zraka - podzemna garaza VIP, Zagreb

Tablica 13. Polja nepokretnog zraka u funkciji vremena - sustav s potisnim ventilatorima, podzemna garaza VIP

Vrijeme [s] Polje nepokretnog zraka [%] Polje nepokretnog zraka [m?]

0 100 2495
25 85 2120
50 75 1871
75 60 1497
100 40 998
125 30 749
150 18 450
175 15 374
200 8 200
225 4 100
250 2 50
100 @
90
- °
X 80
N .
< 70
o, 60 °
o
£ 50
2 4 ®
o
2 30 °
=
10 °
0 e ®
0 50 100 150 200 250

Vrijeme [s]

Slika 49. Polje nepokretnog zraka u funkciji vremena - sustav s potisnim ventilatorima - podzemna garaza VIP,

Zagreb
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Analiza uspjesnosti sustava ventilacije podzemne garaze generickom CFD metodom pokazuje
da su tokom rada sustava polja nepokretnog zraka lokalizirana i medusobno nepovezana.
Ukupna povrsina tih polja iznosi priblizno 100 m?, odnosno oko 2 % ukupne povrsine
podzemne garaze. Nadoknada vanjskog zraka kroz ulazno-izlazne rampe 1 okna, potpomognuta
djelovanjem potisnih ventilatora, proteze se u uzduznom smjeru kroz cijeli prostor garaze, pri
¢emu je uklanjanje ugljikova monoksida djelotvorno. Ispitivanje je pokazalo da je sustav
ventilacije s potisnim ventilatorima u¢inkovit te da se u roku od 180 sekundi oneciS¢eni zrak
uklanja iz prostora garaze. Ako bi se isti sustav koristio za mehanicko odimljavanje, uspjesno
bi uklanjao dim i1 poboljSavao vidljivost vatrogasnim postrojbama tokom intervencije u slucaju
pozara. Rezultati ispitivanja potvrduju uspjesnost sustava ventilacije, kako je prikazano na slici

50.

PODZEMNA
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NUMERICKO ISPITIVANJE
MODELIRANJE DIMOM
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Slika 50. Prikaz uspjesnosti sustava ventilacije potisnim ventilatorima - podzemna garaza VIP
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5.4. Ispitivanje sustava ventilacije odsisnim ventilatorima - podzemna garaza VIP,
Zagreb, Hrvatska

Za istovjetnu podzemnu garazu opisanu u Poglavlju 5.3 analizirana je uspjesnost sustava
ventilacije izvedenog samo odsisnim ventilatorima. Sustav ostvaruje minimalno pet izmjena
zraka na sat na svakoj razini garaze pomocu osam aksijalnih odsisnih ventilatora smjestenih u
grupama po dva ventilatora u vertikalnim izlaznim oknima. Vanjski zrak dovodi se preko

ulazno-izlaznih rampi, kako je prikazano na slici 51.

ov1 | | [ oV 2
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Slika 51. Polozaj odsisnih ventilatora i ulaza vanjskog zraka - podzemna garaza VIP, Zagreb

Crvenom bojom oznaceni su poloZzaji odsisnih ventilatora, a zelenom ulazi vanjskog zraka.
Osnovne postavke numerickog modeliranja prikazane su u tablici 7. Na slici 52 prikazana je
metoda numerickog modeliranja sustava ventilacije odsisnim ventilatorima podzemne garaze

VIP u Zagrebu.
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Slika 52. Prikaz metode - numericko modeliranje - podzemna garaza VIP, Zagreb

Na slici 53 prikazana je uspjes$nost sustava ventilacije odsisnim ventilatorima u razdoblju od 0

do 180 sekundi nakon uklju€enja sustava kroz smanjenje polja nepokretnog zraka.

0s 60s 120 s 180 s
Slika 53. Polja nepokretnog zraka - podzemna garaza VIP, Zagreb
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U tablici 14 i na slici 54 prikazana su polja nepokretnog zraka u postocima i m? ovisno o

vremenu.

Tablica 14. Polja nepokretnog zraka u ovisnosti o vremenu - sustav odsisnim ventilatorima - podzemna garaza

VIP, Zagreb
Vrijeme [s] Polja nepokretnog zraka [%] Polja nepokretnog zraka [m?]
0 100 2495
30 95 2370
60 90 2245
90 80 1996
120 75 1871
150 65 1621
180 55 1372
100 ®
°

— 90 °

= 80 °

s 70 hd

g °

%{) 60 pt

£ 50

% 40

2 30

=20

o

10

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Vrijeme [s]

Slika 54. Polja nepokretnog zraka u ovisnosti o vremenu - sustav odsisnim ventilatorima - podzemna garaza VIP,

Zagreb

Analiza uspjesnosti sustava ventilacije podzemne garaze pokazuje da i nakon 180 s, odnosno 3
minute rada sustava, u srediSnjem dijelu garaze i1 dalje postoje velika polja nepokretnog zraka.
Povrsina tih polja iznosi priblizno 1370 m?, $to odgovara oko 55 % ukupne povrSine razine
podzemne garaze. Ulaz vanjskog zraka ogranicen je na podrucje u neposrednoj blizini ulazno-
izlaznih rampi, dok koncentracija ugljikova monoksida u srediSnjem dijelu garaze ostaje
prakticki nepromijenjena unato¢ radu sustava ventilacije. Provedena analiza pokazuje da je
sustav ventilacije podzemne garaze koji koristi isklju¢ivo odsisne ventilatore neucinkovit.

Takav sustav predstavlja potencijalnu opasnost za korisnike prostora, kao i za vatrogasne
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postrojbe tijekom intervencije u slucaju pozara. Rezultati ispitivanja potvrduju navedene

zakljucke, kao §to je prikazano na slici 55.
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Slika 55. Prikaz uspjesnosti sustava ventilacije - podzemna garaza VIP

s

Nadalje, ako bi se uspjeSnost sustava ventilacije 1 mehanickog odimljavanja analizirala
dosadas$njim metodama, postavljanjem poZzara na unaprijed odredeni polozaj u podzemnoj
garazi, analiza bi mogla pokazati da je sustav ucinkovit, iako to u stvarnosti nije slu¢aj. Na slici
56 prikazan je primjer polozaja pozara, ozna¢en crvenom bojom u kutu podzemne garaze, koji

bi prema postoje¢im metodama analize pokazao prividnu uspjesnost sustava.
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Slika 56. Primjer analize uspjesnosti sustava dosadasnjim metodama

5.5. Ispitivanje sustava ventilacije potisnim ventilatorima - podzemna garaza Colchester,
Velika Britanija

Za ventilaciju podzemne garaze u Colchesteru analiziran je sustav s potisnim ventilatorima.
Podzemna garaza otvorena je s obje strane, a potisni ventilatori usmjeravaju i izbacuju zrak iz
prostora garaze. Odsisni ventilatori nisu predvideni. Na slici 57 crvenom bojom oznaceni su
otvori kroz koje potisni ventilatori izbacuju zrak, a zelenom bojom otvori za dobavu, odnosno

nadoknadu vanjskog zraka.

Slika 57. Polozaj otvora za ubacivanje i izbacivanje zraka - podzemna garaza Colchester
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U Tablici 15 prikazane su osnovne postavke numerickog modeliranja.

Tablica 15. Postavke numerickog modeliranja - podzemna garaza Colchester

Programski OpenFOAM

paket

Prostorna trodimenzijska

diskretizacija

Vremenska

shema nestacionarna

simulacije
dim je modeliran kao pasivni skalar, predstavljen dodatnom
koncentracijom CO.. Transport pasivnog skalara odvijao se konvekcijom
i difuzijom, pri ¢emu njegova koncentracija nije izravno utjecala na
fizikalna svojstva fluida. Utjecaj pozara na strujanje uzet je u obzir preko
volumetrijskog izvora topline (zone pozara) i posljedi¢ne promjene

. temperature i gustoce zraka. Zona pozara ujedno je predstavljala izvor

Modeliranje ; o g v A .

dima pasivnog skala‘ra. Zraku koji je proSao kroz zonu pozarai"dodljelJena je
vrijednost pasivnog skalara od 100 % referentne vrijednosti, koja
odgovara dodatnoj koncentraciji CO: odredenoj aproksimativnim
analitickim prora¢unom procesa izgaranja. Na taj je nacin omoguceno
pracenje transporta i prostorne raspodjele dima bez modeliranja detaljne
kemije izgaranja 1 utjecaja sastava produkata izgaranja na fizikalna
svojstva fluida.

Modeliranje potisni ventilatori modelirani su kao zone u kojima fluid postize zadanu

ventilatora brzinu i smjer strujanja

Jedqadzba nestlacivi idealni plin

stanja

Fizikalna fizikalna svojstva mjesavine su odredena kao funkcija lokalnih masenih

svojstva udjela komponenti i lokalnog polja temperature

Model . RNG k-¢ sa standardnim zidnim funkcijama

turbulencije

Vrsta strujanja | viskozno, turbulentno

Kod strujanja prac¢enih prijenosom topline znaCajke fluida, osobito gustoca, ovise o

temperaturi. Gradijent gusto¢e uzrokovan temperaturnim razlikama generira uzgonske sile

koje induciraju prirodnu konvekciju. Model nestla¢ivog idealnog plina primjenjuje se u

slucajevima kada su promjene tlaka tokom prora¢una male i ne utjecu znacajno na stlacivost

medija. U tom modelu gustoca se racuna kao funkcija lokalne temperature, dok se referentni

tlak smatra konstantnim.

Naslici 58 prikazan je odabir parametara za analizu sustava ventilacije. Odabrano je numericko

modeliranje ventilacije sustavom s potisnim ventilatorima, a analizirani parametar je

koncentracija ugljikova monoksida u pojedinim tockama podzemne garaze.
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Slika 58. Prikaz metode—numericko modeliranje - podzemna garaza Colchester

Na slici 59 prikazane su toc¢ke u kojima se prati koncentracija ugljikova monoksida ovisno o

vremenu.

CO [ppm]|
o 10 20 30 40 S0
! D —

o1 D2 D3

Slika 59. Prikaz analiziranih tocaka - podzemna garaza Colchester
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Rezultati ispitivanja uspjesnosti sustava ventilacije prikazani su za vremensko razdoblje od 240
sekundi. To razdoblje predstavlja predvideno vrijeme evakuacije korisnika podzemne garaze
tokom kojeg korisnici mogu sigurno napustiti prostor bez opasnosti za zdravlje i Zivot.
Koncentracije ugljikova monoksida ovisno o vremenu prikazane su u tablici 16 i na slici 60 za
tocke Al, A2, A3 1A4; u tablici 17 i na slici 61 za toCke B1, B2 1 B3; u tablici 18 i na slici 62
za tocke C1, C2, C3 1 C4; te u tablici 19 1 na slici 63 za tocke D1, D2 i D3.

Tablica 16. Koncentracija ugljikova monoksida ovisno o vremenu - tocke A1, A2, A3 i A4

0s 30s 60 s 90 s 120 s 150's 180 s 210's 240 s

Al 50 50 50 50 50 0 0 0 0
A2 50 50 50 50 40 40 40 40 40
A3 50 50 50 50 40 40 40 40 40
A4 50 50 50 50 50 40 40 40 40

50 \\\\

Koncentracija CO [%)]
o

A3
30 60 g9 em— A
120 159 180 510
240
Vrijeme [s]

HAL mA2 mA3 mA4

Slika 60. Koncentracija ugljikova monoksida ovisno o vremenu - tocke A1, A2, A3 1 A4

Tablica 17. Koncentracija ugljikova monoksida ovisno o vremenu - tocke B1, B2 i B3

0s 30s 60 s 90 s 120 s 150's 180 s 210's 240 s

B1 50 0 0 0 0 0 0 0 0
B2 50 0 0 0 0 0 0 0 0
B3 50 50 0 0 0 0 0 0 0

,/6.

ey

30 60 90
120 150
180 210
240

Koncentracija CO [%]

Vrijeme [s]
HBl mB2 mB3

Slika 61. Koncentracija ugljikova monoksida ovisno o vremenu - tocke B1, B2 i B3
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Tablica 18. Koncentracija ugljikova monoksida ovisno o vremenu - tocke C1, C2, C3 i C4

0s 30 s 60 s 90 s 120 s 150 s 180 s 210 s 240 s

C1 50 50 50 50 40 0 0 0 0
C2 50 50 50 50 50 40 0 0 0
C3 50 50 50 50 40 40 40 40 40
C4 50 50 50 50 50 40 40 40 40

= 50 ~—

S

T

@ O ——  C3
k= 30 T ey

g ®0 90 120 150 “
e 180 710

S 240

h4

Vrijeme [s]
HCl mC2 mC3 mC4

Slika 62. Koncentracija ugljikova monoksida ovisno o vremenu - tocke C1, C2, C3 i C4

Tablica 19. Koncentracija ugljikova monoksida ovisno o vremenu - tocke D1, D2 i D3

0s 30s 60 s 90 s 120 s 150's 180 s 210's 240 s

D1 50 50 50 50 50 50 50 50 40
D2 50 50 50 50 50 50 50 50 40
D3 50 50 50 50 50 50 50 50 50

gGO

8 40 \

c

3 20 o~

§ 0

c 30 60

S 0 120 e 150

2100 540
Vrijeme [s]

EDl1 mD2 mD3

Slika 63. Koncentracija ugljikova monoksida ovisno o vremenu - tocke D1, D2 i D3

Na slici 64 prikazano je numericko ispitivanje uspjeSnosti sustava ventilacije potisnim
ventilatorima u podzemnoj garazi u Colchesteru, Velika Britanija, u prosirenom vremenskom
razdoblju od 836 sekundi te pad koncentracije ugljikova monoksida s pocetne vrijednosti od 50
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Slika 64. Polja nepokretnog zraka i koncentracija CO - podzemna garaza Colchester

Ispitivanje uspjesnosti sustava ventilacije pokazalo je da nakon tridesetak sekundi od ukljucenja
sustava koncentracija ugljikova monoksida u blizini otvora za dobavu vanjskog zraka pada na
nulu. Nakon priblizno 150 sekundi oko polovice povrSine podzemne garaze ima koncentraciju
ugljikova monoksida 0 ppm, dok druga polovica i dalje zadrzava pocetnu koncentraciju od 50
ppm. I nakon 300 sekundi koncentracija ugljikova monoksida u priblizno dvije tre¢ine povrSine
garaze iznosi 30 ppm ili viSe. Daljnjim radom sustava koncentracija ugljikova monoksida
postupno opada, ali i nakon 836 sekundi na pojedinim mjestima ostaje oko 50 ppm. Ispitivanje
je pokazalo da sustav ventilacije s potisnim ventilatorima bez odsisnih ventilatora nije u¢inkovit
te ne moze dovoljno smanjiti koncentraciju ugljikova monoksida niti uspjesno ukloniti
oneciS¢eni zrak iz prostora podzemne garaze. Rezultati ispitivanja potvrduju neucinkovitost

sustava, kako je prikazano na slici 65.
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Slika 65. Prikaz uspjesnosti sustava ventilacije - podzemna garaza Colchester
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5.6. Ispitivanje sustava mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima - podzemna

garaza Nova Otoka, Bosna i Hercegovina

Ulaz i izlaz vozila s analizirane razine predvideni su pomoc¢u dviju ulazno-izlaznih rampi. Svi

strukturni elementi koji predstavljaju prepreku kretanju zraka, poput stupova, greda i unutarnjih

zidova, uzeti su u obzir pri izradi numerickog modela. Kapacitet sustava mehanickog

odimljavanja iznosi Sest izmjena zraka na sat, a za usmjeravanje dima prema odsisnim

ventilatorima predvidena su 42 potisna ventilatora smjestena 0,05 m ispod stropa. Na slici 66

prikazan je tlocrt podzemne garaze u Novoj Otoci s polozajem potisnih i odsisnih ventilatora,

oznacenih crvenom bojom.
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Polozaj odsisnih ventilatora

Slika 66. Tlocrt podzemne garaze s polozajima odsisnih i potisnih ventilatora - podzemna garaza Nova Otoka

Dimenzije podzemne garaze Nova Otoka (visina, povrsina i volumen) prikazane su u tablici 20.

Tablica 20. Dimenzije razine - podzemna garaza Nova Otoka

Redni broj Vrijednost Mjerna jedinica
3 Visina 3 m
4 Povrsina 12800 m?
5 Volumen 38400 m?

Osnovne postavke numerickog modeliranja prikazane su u tablici 7. Na slici 67 prikazana je
metoda numerickog ispitivanja sustava mehanickog odimljavanja potisnim ventilatorima u

podzemnoj garazi Nova Otoka.
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Slika 67. Prikaz metode - numericko ispitivanje - podzemna garaza Nova Otoka

Na slici 68 prikazana je uspjesnost sustava mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima

numeri¢kim modeliranjem u razdoblju od 0 do 300 sekundi nakon ukljucenja sustava.

120 s 180 s
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240 s
Slika 68. Povrsine nepokretnog dima - podzemna garaza Nova Otoka

360 s

Analiza sustava mehanickog odimljavanja generickom metodom pokazala je da povrSina zona

nepokretnog zraka iznosi priblizno 2300 m?, $to odgovara do 19 % ukupne povrsine razine

podzemne garaze. UoCeno je nekoliko vec¢ih, medusobno povezanih podrucja nepokretnog

zraka, smjeStenih pretezno u zonama sa znacajnim vertikalnim opstrukcijama, poput zidova 1

Sirokih greda. Nakon 300 sekundi rada sustava mehanic¢kog odimljavanja dim je u velikoj mjeri

uklonjen iz prostora podzemne garaze. U tablici 21 1 na slici 69 prikazane su povrSine zona

nepokretnog zraka ovisno o vremenu.

Tablica 21. Polja nepokretnog dima ovisno o vremenu - sustav s potisnim ventilatorima - podzemna garaza Nova

Vrijeme [s]

Otoka

Polja nepokretnog dima [%]

Polja nepokretnog dima [m?]

0
60
120
180
240
300

Polja nepoktrenog dima [%]

100 @

80

60

40

20

50

100
94
82
68
60
19

100

150

Vrijeme [s]

200

250

12800
4032
3444
2856
2520
2300

300

Slika 69. Polja nepokretnog dima ovisno o vremenu - sustav s potisnim ventilatorima - podzemna garaza Nova

Otoka
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Rezultati ispitivanja pokazali su da sustav mehanickog odimljavanja nije ucinkovit, kako je

prikazano na slici 70.
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VENTILATORI KANALI

l

VENTILACIJA

Slika 70. Prikaz uspjesnosti sustava mehani¢kog odimljavanja - podzemna garaza Nova Otoka

Buduc¢i da su polja nepokretnog zraka velika, provedene su gradevinske preinake u podzemnoj
garazi otvaranjem prolaza u zidovima, kako je prikazano na slici 71. Sustav mehanickog
odimljavanja s navedenim preinakama analiziran je numeri¢kim modeliranjem. Na lijevoj strani

slike prikazano je pocetno stanje, a na desnoj izvedene gradevinske preinake.

Slika 71. Preinake gradevinskih elemenata - podzemna garaza Nova Otoka
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Na slici 72 prikazana je metoda numerickog ispitivanja sustava mehani¢kog odimljavanja

potisnim ventilatorima u podzemnoj garazi Nova Otoka, uz gradevinske preinake.
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l 3
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<>
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Slika 72. Prikaz metode s gradevinskim preinakama —numericko modeliranje - podzemna garaza Nova otoka

Na slici 73 prikazana je uspjesnost sustava mehanickog odimljavanja potisnim ventilatorima
numeri¢kim modeliranjem u razdoblju od 0 do 300 sekundi nakon ukljuc¢enja sustava, uz

gradevinske preinake.

0s 60s
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240 s 360 s
Slika 73. Povlja nepokretnog dima s gradevinskim preinakama - podzemna garaza Nova Otoka

Nakon gradevinskih preinaka polja nepokretnog zraka iznosi priblizno 2100 m?, §to odgovara
oko 17 % ukupne povrsine razine podzemne garaze. Analiza generickom metodom pokazala je
smanjenje tih povrSina za priblizno 2 %, odnosno oko 200 m?, otvaranjem prolaza u pregradnim

zidovima. U tablici 22 i na slici 74 prikazana su polja nepokretnog zraka ovisno o vremenu.

Tablica 22. Polja nepokretnog dima s gradevinskim preinakama ovisno o vremenu - sustav s potisnim

ventilatorima - podzemna garaza Nova Otoka

Vrijeme [s] Polja nepokretnog dima [%] Polja nepokretnog dima [m?]

0 100 12800
60 92 4032
120 80 3444
180 65 2856
240 58 2520
300 17 2176
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Slika 74. Polja nepokretnog dima s gradevinskim preinakama ovisno o vremenu - sustav s potisnim

ventilatorima - podzemna garaza Nova Otoka

Rezultati ispitivanja pokazali su da sustav mehanickog odimljavanja nije ucinkovit ni uz

gradevinske preinake, kako je prikazano na slici 75.
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B | |
Slika 75. Prikaz uspjes$nosti sustava mehanickog odimljavanja s gradevinskim preinakama - podzemna garaza

Nova Otoka
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5.7. Ispitivanje sustava mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima - podzemna
garaZa Beograd Plaza, Beograd, Srbija

Za potrebe parkiranja vozila trgovackog centra Beograd Plaza u Beogradu predvidena je
podzemna garaza na tri razine sa 461 parkiraliSnim mjestom. Ulaz 1 izlaz vozila iz podzemne
garaze te kretanje izmedu pojedinih razina izvedeni su ulazno-izlaznim i unutarnjim rampama.
Strukturno opterecenje objekta garaze prenosi se na sustav potpornih stupova i zidova. Svi
potporni zidovi neprekinuti su duz cijele visine razina podzemne garaze. Potporni stupovi i
zidovi te svi ostali elementi koji doprinose vertikalnoj opstrukciji kretanja zraka uzeti su u obzir
pri izradi matematickog modela domene strujanja. U tablici 23 prikazane su dimenzije razine

podzemne garaze.

Tablica 23. Dimenzije razine - podzemna garaza Beograd Plaza

Redni broj Vrijednost Mjerna jedinica
1 Duljina 188,5 m
2 Sirina 100 m
3 Visina 2,98 m
4 Povrsina 12141 m?
5 Volumen 35735 m?

Kapacitet sustava mehani¢kog odimljavanja iznosi deset izmjena zraka na sat. Sustav se sastoji
od Sest odsisnih ventilatora, trinaest potisnih ventilatora te jednog ventilatora za dobavu zraka.
Nadoknada zraka, uz navedeni dobavni ventilator, ostvaruje se preko ulazno-izlazne i unutarnje
rampe te otvora na procelju zgrade. Potisni ventilatori ugradeni su na udaljenosti 0,05 m ispod
stropa podzemne garaze. TlaCne strane ventilatora opremljene su deflektorima koji izlaznu
struju zraka usmjeravaju pod kutom od 5° u odnosu na horizontalu. Volumen razine prizemlja

u pogledu odimljavanja podijeljen je na tri dijela, kako je prikazano na slici 76.
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Slika 76. Tlocrt - podzemna garaza Beograd Plaza
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Polozaj dobavnog ventilatora 1 odsisnih ventilatora prikazani su na slici 77, a smjer djelovanja

mlaznih potisnih ventilatora i polozaj otvora za ulaz vanjskog zraka na slici 78.

QOdsisni -
ventilatori Dobavni
- ventilatori

Slika 77. Polozaj odsisnih ventilatora i ventilatora za dobavu vanjskog zraka - podzemna garaza Beograd Plaza

Unutrasnja

Otvor na
progelju

I | Transportni ventilatori

| Ulazno-izlazna rampa

Slika 78. PoloZzaj potisnih ventilatora i otvora za dobavu vanjskog zraka - podzemna garaza Beograd Plaza

Osnovne postavke numerickog modeliranja prikazane su u tablici 7. Na slici 79 prikazana je
metoda numerickog ispitivanja sustava mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima u

podzemnoj garazi Beograd Plaza.
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Slika 79. Prikaz metode - numericko modeliranje - podzemna garaza Beograd Plaza

aal

Na slici 80 prikazana je uspjesnost sustava mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima

numeri¢kim modeliranjem u razdoblju od 0 do 360 sekundi nakon ukljucenja sustava.

111



5. Validacija metode na studijama slucaja

240 s 360 s

Slika 80. Polja nepokretnog dima - podzemna garaza Beograd Plaza

U tablici 24 i na slici 81 prikazane su polja nepokretnog dima ovisno o vremenu.

Tablica 24. Polja nepokretnog dima ovisno o vremenu - sustav s potisnim ventilatorima - podzemna garaza

Beograd Plaza

Vrijeme [s] Polja nepokretnog dima [%] Polja nepokretnog dima [m?]
0 100 12141
10 95 11533
20 84 10198
30 70 8498
40 54 6556
50 36 4370
60 25 3035
70 20 2428
80 15 1821
90 10 1214
100 <5 <607
360 <5 <607
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Slika 81. Polja nepokretnog dima ovisno o vremenu - sustav s potisnim ventilatorima - podzemna garaza

Beograd Plaza

Ispitivanje sustava mehanickog odimljavanja pokazalo je da polja nepokretnog dima iznosi
priblizno 600 m?, Sto predstavlja manje od 5 % ukupne povrsine razine podzemne garaze. Ta su
podrucja lokalizirana i medusobno nepovezana, pri cemu se najvece nalazi u zavjetrini zida.
Analiza sustava mehani¢kog odimljavanja ukazuje na znacajan pad koli¢ine dima u cijelom
prostoru ve¢ tokom prve dvije minute. Nakon dvije i pol minute jedino podrucje u kojem
koncentracija dimnih plinova ostaje jednaka poCetnoj nalazi se u neposrednoj blizini unutarnje
rampe. To podrucje pokazuje karakteristiku sustava odimljavanja u tom dijelu volumena garaze
jer ograniava Sirenje dima i zadrzava ga u blizini izvora. Rezultati ispitivanja potvrduju

uspjesnost sustava mehanickog odimljavanja, kako je prikazano na slici 82.
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Slika 82. Prikaz uspjesnosti sustava mehanickog odimljavanja - podzemna garaza Beograd Plaza

5.8. Ispitivanje sustava mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima - podzemna
garaza Moja Malta, Sarajevo, Bosna i Hercegovina

Numeri¢ko modeliranje generickom metodom za odredivanje uspjesnosti sustava mehanickog
odimljavanja podzemne garaze Moja Malta u Sarajevu provedeno je za drugu razinu podzemne
garaze. Na toj razini nalazi se 62 parkirnih mjesta. Ulaz i izlaz vozila s analizirane razine
predvideni su jednom ulazno-izlaznom rampom, a svi strukturni elementi koji predstavljaju
prepreku kretanju zraka, poput stupova, greda i unutarnjih zidova, uzeti su u obzir pri izradi
numerickog modela. U tablici 25 prikazane su dimenzije, visina, povr$ina i volumen analizirane

razine podzemne garaze.
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Tablica 25. Dimenzije razine - podzemna garaza Moja Malta

Redni broj Vrijednost Mjerna jedinica
1 Visina 2,90 m
2 Povrsina 1670 m?
3 Volumen 4843 m’

Sustav mehanickog odimljavanja izveden je potisnim ventilatorima te se sastoji od jednog
odsisnog ventilatora i osam potisnih ventilatora, pri ¢emu ostvaruje sedam izmjena zraka na sat.
Potisni ventilatori ugradeni su na udaljenosti 0,05 m ispod stropa etaZze. Na tla¢noj strani
ventilatora ugradeni su deflektori koji izlaznu struju zraka usmjeravaju pod kutom od 5° prema
dolje u odnosu na horizontalu. Na taj nacin izlazna struja zraka usmjerena je prema podu
podzemne garaze. Smjer djelovanja potisnih ventilatora i njihov poloZzaj, kao 1 polozaj odsisnog

ventilatora, prikazani su na slici 83.

Slika 83. Prikaz polozaja potisnih ventilatora - podzemna garaza Moja Malta

Osnovne postavke numerickog modeliranja prikazane su u tablici 7. Na slici 84 prikazana je
metoda numerickog ispitivanja sustava mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima u

podzemnoj garazi Moja Malta.
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Slika 84. Prikaz metode —numeri¢ko modeliranje - podzemna garaza Moja Malta

Na slici 85 prikazana je uspjesnost sustava mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima

numeri¢kim modeliranjem u razdoblju od 300 sekundi nakon ukljucenja sustava.

180 s 240 s 300 s
Slika 85. Polja nepokretnog dima - podzemna garaza Moja Malta
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U tablici 26 i na slici 86 prikazana su polja nepokretnog dima u postocima i m? ovisno o

vremenu.

Tablica 26. Polja nepokretnog dima ovisno o vremenu - sustav potisnim ventilatorima - podzemna garaza Moja

Malta
Vrijeme [s] Polja nepokretnog dima [%] Polja nepokretnog dima [m?]
0 100 4200
30 78 3276
60 65 2730
90 48 2016
120 36 1512
150 29 1218
180 21 882
210 16 672
240 12 504
270 7 294
300 1 42
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Slika 86. Polja nepokretnog dima u ovisnosti o vremenu - sustav potisnim ventilatorima - podzemna garaza Moja

Malta

Rezultati ispitivanja pokazali su da je sustav mehani¢kog odimljavanja ucinkovit, kako je

prikazano na slici 87.

117



5. Validacija metode na studijama slucaja

PODZEMNA
GARAZA

ISPITIVANJE
DIMOM

2 o . L

ODSISNI VENTILACIISKI
VENTILATORI KANALI
/k\
3 >

/
\\\ ,/,
v

VENTILACIJA

X X
P 4\ N 5N
< Y : ; <5 >
R S \‘\/ N TR v NS
o ‘ POLIANZ VIDLIIVOST i
b4 v X )4
A\ ) PaN X
<6 > <6 > "6 > <6 >
e ) 5 <&

Slika 87. Prikaz uspjesnosti sustava mehanickog odimljavanja - podzemna garaza Moja Malta

Ispitivanje uspjesnosti sustava mehanickog odimljavanja pokazalo je da se nakon 300 sekundi
rada sustava u cijelom volumenu podzemne garaZe nalaze samo zanemarive koli¢ine dima.
Zbog nepovoljne geometrijske konfiguracije garaze najvece koli¢ine dima najdulje se
zadrzavaju u uglu u kojem je smjesten odsisni ventilator. Polozaj odsisnog ventilatora izrazito
je nepovoljan jer se nalazi u zatvorenom i izoliranom uglu koji je na stropu dodatno opstruiran

gredom.

5.9. Usporedba sustava mehanickog odimljavanja potisnim ventilatorima i ventilacijskim
kanalima

Na primjeru istovjetne garaze generickom metodom provedena je usporedba uspjesnosti
odimljavanja sustava s vatrootpornim ventilacijskim kanalima 1 sustava s potisnim
ventilatorima. RazmjesStaj potisnih ventilatora i vatrootpornih ventilacijskih kanala odreden je
u skladu s vaze¢im propisima i pravilima struke. Razmjestaj elemenata pojedinog sustava
mogao je biti 1 drugaciji, Sto bi dovelo do odredenih odstupanja u rezultatima. Cilj ispitivanja
nije bio davanje prednosti pojedinom sustavu, ve¢ osiguravanje optimalnog rasporeda

elemenata kako bi uspjeSnost svakog sustava bila §to veca. Kapacitet sustava mehanickog
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odimljavanja u oba slucaja iznosi osam izmjena zraka na sat. U tablici 27 prikazane su

dimenzije analizirane podzemne garaze.

Tablica 27. Dimenzije podzemne garaze

Redni broj Vrijednost Mjerna jedinica
1 Duljina 88 m
2 Sirina 92 m
3 Visina 2,90 m
4 Povrsina 8096 m?
5 Volumen 23478 m?

Potisni ventilatori ugradeni su na udaljenosti 0,05 m ispod stropa podzemne garaze. Tla¢na
strana ventilatora opremljena je deflektorom koji izlaznu struju zraka usmjerava pod kutom od
5° u odnosu na horizontalu. Smjer djelovanja potisnih ventilatora i polozaj odsisnih ventilatora

prikazani su na slici 88.

Odsisni ventilatori

Miazni potisni ventilatori

Slika 88. Prikaz smjera djelovanja potisnih ventilatora i polozaja odsisnih ventilatora

Osnovne postavke numerickog modeliranja prikazane su u tablici 7. Na slici 89 prikazana je
metoda numeri¢kog ispitivanja sustava mehani¢kog odimljavanja potisnim ventilatorima za

usporedbu sa sustavom s ventilacijskim kanalima.
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Slika 89. Prikaz metode - numeri¢ko modeliranje sustav potisnim ventilatorima

Polozaj ventilacijskih kanala u podzemnoj garazi prikazan je na slici 90.

Slika 90. Polozaj ventilacijskih kanala u podzemnoj garazi

Osnovne postavke numerickog modeliranja prikazane su u tablici 7. Na slici 91 prikazana je
metoda numeriCkog ispitivanja sustava mehanickog odimljavanja ventilacijskim kanalima za

usporedbu sa sustavom s potisnim ventilatorima.
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Slika 91. Prikaz metode - numeri¢ko modeliranje sustav ventilacijskim kanalima

Na slici 92 prikazana je usporedba sustava mehanickog odimljavanja potisnim ventilatorima
(desna strana) i ventilacijskim kanalima (lijeva strana) u razdoblju od 150 sekundi nakon

ukljucenja oba sustava.

50s
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100 s

150's

Slika 92. Polja nepokretnog dima

U tablici 28 i na slici 93 prikazane su polja nepokretnog dima ovisno o vremenu.

Tablica 28. Polja nepokretnog dima ovisno o vremenu - usporedba sustava mehanickog odimljavanja

Vrijeme [s] Polja nepokretnog dima [%]
Sustav potisnim ventilatorima Sustav s ventilacijskim kanalima
0 100 100
10 80 96
20 68 92
30 48 88
40 36 82
50 25 76
60 20 68
70 18 60
80 15 48
90 14 35
100 12 30
110 10 24
120 6 20
130 5 14
140 4 12
150 3 9
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Slika 93. Polja nepokretnog dima u ovisnosti o vremenu usporedba sustava mehani¢kog odimljavanja

Aktiviranjem oba sustava mehani¢kog odimljavanja zapocinje proces odimljavanja. Ve¢ nakon
dvadeset sekundi razvidno je da je sustav s potisnim ventilatorima uc¢inkovitiji od sustava s
vatrootpornim ventilacijskim kanalima. Sustav s potisnim ventilatorima gotovo je u cijelosti
odveo dim razvijen pozarom i prije kraja analiziranog vremenskog razdoblja, dok je sustavu s
vatrootpornim ventilacijskim kanalima bilo potrebno viSe vremena za uklanjanje 90-95 %
razvijenog dima iz podzemne garaze. Ipak, oba sustava u promatranom vremenu uspjesno
uklanjaju dim iz prostora garaze. Rezultati genericke metode pokazuju da sustav s potisnim
ventilatorima brze uklanja dimne plinove razvijene pozarom u odnosu na sustav s
vatrootpornim ventilacijskim kanalima, osobito u pocetnoj fazi odimljavanja. Iako je sustav s
potisnim ventilatorima ucinkovitiji, razlika u ukupnoj brzini odimljavanja izmedu analiziranih
sustava nije velika. Rezultati ispitivanja potvrduju da su oba sustava mehanickog odimljavanja

uc¢inkovita, kako je prikazano na slikama 94 i1 95.
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Slika 94. Prikaz usporedbe uspjesnosti mehanickog odimljavanja - potisni ventilatori
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Slika 95. Prikaz usporedbe uspjesnosti mehanickog odimljavanja - ventilacijski kanali

5.10. Primjena genericke metode odredivanja uspjeSnosti sustava mehanickog
odimljavanja kod evakuacije

Na primjeru podzemne garaze VIP u Zagrebu metoda je primijenjena za analizu polozaja
evakuacijskih znakova u prostoru garaze pri radu sustava ventilacije s odsisnim ventilatorima.
Na slici 96 prikazani su rezultati ispitivanja uspjesnosti sustava ventilacije iz poglavlja 5.4.
Crvenom bojom oznaceno je podrucje u kojem znakovi za evakuaciju necée biti vidljivi tokom
rada sustava, dok je zelenom bojom oznaceno podrucje u kojem znakovi ostaju vidljivi. Buduéi
da je metodom dokazano da sustav ventilacije s odsisnim ventilatorima nije ucinkovit, razvidno
je da znacajan broj evakuacijskih znakova postavljenih pod stropom nece biti vidljiv. Time se

izravno ugrozava sigurnost korisnika jer evakuacijski izlazi nece biti jasno oznaceni.
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Slika 96. Prikaz vidljivosti znakova za evakuaciju analizom rezultata ispitivanja

5.11. Trosak Zivotnog ciklusa sustava

Za cjelovitu ekonomsku usporedbu sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja primjenjuje
se metoda odredivanja troska Zivotnog ciklusa sustava (LCC, engl. Life Cycle Cost). TroSak
zivotnog ciklusa sustava obuhvaca investicijske troskove te troSkove koriStenja i odrzavanja
tijekom promatranog razdoblja. TroSak zivotnog ciklusa odreduje se primjenom metode neto
sadasnje vrijednosti (NPV) troSkova te se moze izraziti jednadzbom za sadasnju vrijednost
novCanih tokova, u skladu s nacelima norme ISO 15686-5:2023 Gradevine - Planiranje

uporabnog vijeka - 5. dio: TroSak zivotnog ciklusa:

n

Ckort + Codrt

LCC = (; E : .
inv + L 1+nt

1)

gdje je

LCC trosak zivotnog ciklusa sustava [euro]
Cinv  investicijski trosak [euro]

Crortt trosak koriStenja u godini t [euro]
Codry troSak odrzavanja u godini t [euro]

r diskontna stopa

n promatrano razdoblje

Investicijski troSkovi obuhvacaju dobavu elemenata sustava (ventilatora i ventilacijskih
kanala), njihovu ugradnju te troSkove prikljuenja sustava na elektroenergetsku mrezu.

Troskovi koriStenja obuhvacaju potrosnju elektri¢ne energije sustava te troSak angazirane snage
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(kW) sustava ventilacije. TroSkovi odrzavanja obuhvacaju periodi¢no odrzavanje elemenata
sustava, popravak te zamjenu oStecenih ili neispravnih elemenata sustava, kao i, prema potrebi,

nabavu novih. Svi troskovi prikazani su u tablici 29.

Tablica 29. Prikaz troSkova sustava

Sustav ventilacije i mehanickog odimljavanja

Odsisni ventilatori Potisni ventilatori Ventilacijski kanali
Niski . Visoki
dobava i ugradnja Visoki dobava i ugradnja
Investicijski troskovi . . dobava i ugradnja . .
manjeg broja ventilatora i

veceg broja ventilatora

ventilatora ventilacijskih kanala
Niski Visoki Srednji
Troskovi koriStenja ugraden manji broj ugraden veci broj ugraden manji broj
ventilatora ventilatora ventilatora
Srednji
Niski Visoki ugraden manji broj
TroSkovi odrzavanja ugraden manji broj ugraden veci ventilatora, uz potrebu
ventilatora broj ventilatora ¢is¢enja ventilacijskih
kanala

Kvantitativna analiza troSka zivotnog ciklusa nije predmet ovog rada, stoga se ekonomska
usporedba sustava u ovom poglavlju provodi na kvalitativnoj razini. Ako je metodom
odredivanja uspjeSnosti sustava ventilacije i mehanickog odimljavanja dokazano da su svi
analizirani sustavi u¢inkoviti, na temelju kvalitativne analize investicijskih troSkova te troSkova
koriStenja i1 odrzavanja moze se zakljuciti da sustav s odsisnim ventilatorima predstavlja
povoljnije rjeSenje u odnosu na ostale analizirane sustave, buduc¢i da zahtijeva najmanji broj
ventilatora. Sustav s potisnim ventilatorima zahtijeva najveci broj ugradenih ventilatora, zbog
¢ega su 1 troskovi najveci. Sustav s ventilacijskim kanalima zahtijeva manji broj ventilatora, ali
su investicijski troSkovi ventilacijskih kanala visoki. Medutim, zbog manjeg broja ugradenih
ventilatora, troSkovi koriStenja i odrzavanja manji su nego kod sustava s potisnim ventilatorima,

iako su veci nego kod sustava s odsisnim ventilatorima.

127



6. Analiza i rasprava rezultata

6. ANALIZA 1 RASPRAVA REZULTATA

1. Uspjesnost sustava ventilacije
Analiza studija slu¢aja pokazuje da uspjeSnost ventilacije izravno ovisi o odabranom konceptu
sustava. Na primjeru iste podzemne garaze VIP u Zagrebu analizirana su dva razlicita sustava
ventilacije. Sustav koji koristi potisne ventilatore u kombinaciji s odsisnim ventilatorima
omogucio je strujanje zraka kroz gotovo cijeli volumen garaze, pri ¢emu su zone nepokretnog
zraka bile lokalizirane i obuhvacale priblizno 2 % ukupne povrsine. Takav rezultat ukazuje na
ucinkovitu izmjenu zraka i uklanjanje oneciS¢enja iz prostora garaze. Suprotno tome, sustav
izveden samo odsisnim ventilatorima u istoj garazi pokazao je velika podrucja nepokretnog
zraka. Vise od polovice povrsine ostalo je bez uCinkovite izmjene zraka i nakon viSe minuta
rada sustava. Rezultati jasno pokazuju da sustav koji se oslanja isklju¢ivo na odsisne ventilatore
ne moze ucinkovito izbaciti oneciséeni zrak iz cijelog volumena podzemne garaze. Posebno je
znacajan primjer garaze u Colchesteru, gdje sustav s potisnim ventilatorima bez odsisnih
ventilatora koji sluze za izbacivanje oneciS¢enog zraka iz garaze nije uspio smanjiti
koncentraciju ugljikova monoksida ni nakon produljenog rada. Rezultati pokazuju da lokalno
mijesanje zraka ne znaci i u€inkovito uklanjanje zagadenja. Sustav moZze uzrokovati kretanje
zraka unutar prostora, ali bez stvarnog izbacivanja oneciS¢enog zraka dolazi do njegove
recirkulacije. U takvim uvjetima opasne koncentracije plinova mogu ostati prisutne u pojedinim
dijelovima garaze.
Ovi rezultati potvrduju da ucinkovit sustav ventilacije mora osigurati:

e kontinuirano izbacivanje onecis¢enog zraka iz garaze

e kontrolirano usmjeravanje strujanja zraka

e djelovanje u cijelom volumenu prostora
2. Uspjesnost sustava mehani¢kog odimljavanja
Rezultati analize sustava mehani¢kog odimljavanja pokazuju da sama ugradnja ventilatora nije
dovoljna za postizanje ucinkovitog odvodenja dima. Presudni ¢imbenici su oblik prostora,
raspored ventilatora 1 prisutnost arhitektonskih prepreka. U garazama StozZice 1 Beograd Plaza
sustavi su pokazali visoku uspjeSnost, a zadrZzavanje dima bilo je ograniCeno na manja,
medusobno odvojena podrucja. . Takva raspodjela omogucuje kontinuirano odvodenje dima
prema odsisnim to¢kama, $to je kljucno za sigurnost vatrogasaca i uvjete evakuacije.
Suprotno tome, primjer garaze Nova Otoka pokazuje da nepovoljan oblik prostora moze
znacajno smanjiti uspjesnost sustava Cak 1 kada je kapacitet ventilatora dovoljan. Velike

povezane zone nepokretnog dima ukazuju na otezano odvodenje dima iz pojedinih dijelova
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prostora. Gradevinske preinake djelomi¢no su smanjile taj ucinak, ali ga nisu uklonile, Sto
potvrduje da se uspjeSnost sustava mora promatrati zajedno s prostornim rjeSenjem garaze. [z
toga proizlazi vazan zakljucak kako uspjeSnost sustava mehanickog odimljavanja ne ovisi samo
o kapacitetu ventilatora, ve¢ o medusobnom odnosu ventilacijskog sustava i prostora garaze.
3. Validacija metode i usporedba s tradicionalnim pristupima
Jedan od klju¢nih doprinosa istrazivanja jest pokazivanje da tradicionalni pristupi mogu dovesti
do pogresne procjene uspjeSnosti sustava. Ako se pozar analizira na povoljno odabranom
polozaju, sustav moze djelovati u¢inkovit iako u stvarnim uvjetima u pojedinim dijelovima
garaze ne osigurava dovoljno kretanje zraka. Razvijena genericka metoda uklanja to
ogranic¢enje jer promatra stanje u kojem je cijeli volumen prostora ispunjen dimom. Sustav se
na taj nacin provjerava u najnepovoljnijim uvjetima rada, Sto predstavlja sigurnosno opravdan
pristup procjeni uspjesnosti. Usporedba numerickog modeliranja i ispitivanja hladnim dimom
dodatno potvrduje primjenjivost metode. lako hladni dim ne prikazuje u potpunosti toplinska
svojstva vru¢ih dimnih plinova, obrasci kretanja dima i podrucja slabog strujanja pokazuju
dobro podudaranje rezultata.
4. Utjecaj na evakuaciju i sigurnost korisnika
Rezultati istrazivanja imaju izravno znacenje za sigurnost korisnika podzemnih garaza.
Ucinkovit sustav ventilacije ne odreduje samo kvalitetu zraka i1 sposobnost uklanjanja dima,
nego utjece i na:

e vidljivost evakuacijskih znakova

e prohodnost evakuacijskih puteva

e orijentaciju korisnika u prostoru

e uvjete za djelovanje vatrogasnih postrojbi
Analiza polozaja evakuacijskih znakova pokazala je da raspored postojecih znakova Cesto nije
prilagoden stvarnim uvjetima Sirenja dima. Znakovi postavljeni preblizu stropu ulaze u dimni
sloj 1 postaju nevidljivi upravo u trenutku kada su najpotrebniji. Sustav ventilacije time je
izravno povezan s rasporedom signalizacije i strategijom evakuacije, a ta povezanost u
dosadasnjoj praksi Cesto nije bila sustavno razmatrana.
5. Ogranicenja istraZivanja
Razvijena metoda, kao i svako modeliranje sloZenih fizikalnih procesa, ima odredena
ogranicenja. Ispitivanja hladnim dimom ne mogu u potpunosti prikazati toplinsku stratifikaciju
1 ponasanje vru¢ih dimnih plinova u stvarnom pozaru. Numericko modeliranje ovisi o

pravilnom definiranju pocetnih i rubnih uvjeta, pa kvaliteta rezultata izravno ovisi o tocnosti
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postavljenog modela. Takoder nije moguce obuhvatiti sve mogucée pozarne scenarije koji se
mogu pojaviti u podzemnim garazama, a utjecaj dodatnih sustava zastite od pozara, poput
sprinkler instalacija, u ovom je radu prikazan pojednostavljeno. Unato¢ navedenim
ogranicenjima, metoda omogucuje dosljedno 1 ponovljivo odredivanje uspjeSnosti sustava
ventilacije 1 mehani¢kog odimljavanja te predstavlja pouzdanu osnovu za analizu njihova
djelovanja u realnim prostornim uvjetima.

6. Op¢i zakljudci iz rezultata

Analiza rezultata pokazuje da uspjesnost sustava ventilacije i mehani¢kog odimljavanja ovisi o
sposobnosti sustava da ukloni oneciS¢eni zrak i dim iz cijelog prostora podzemne garaZze.
Sustavi koji kombiniraju potisne i odsisne ventilatore znacajno smanjuju pojavu velikih
povezanih zona nepokretnog zraka. Nasuprot tome, sustavi koji koriste isklju¢ivo odsisne
ventilatore pokazuju zadrzavanje zraka u dijelovima prostora, §to smanjuje ukupnu sposobnost
sustava za izmjenu zraka. Rezultati dodatno potvrduju da arhitektonske znacajke prostora
izravno utjecu na raspodjelu strujanja. Polozaj ventilatora i njihova medusobna uskladenost
jednako su vazni kao i kapacitet sustava. Procjena uspjeSnosti stoga mora obuhvatiti cijeli
volumen garaze, a ne samo pojedine lokalne zone. Razvijena metoda omogucuje objektivno
odredivanje tih svojstava i primjenjiva je za procjenu stvarne sposobnosti sustava da osigura

sigurne uvjete u podzemnim garazama.
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Provedeno istrazivanje rezultiralo je razvojem genericke metode za odredivanje uspjeSnosti
sustava ventilacije 1 mehanickog odimljavanja podzemnih garaza. Razvijena metoda
omogucuje pouzdanu procjenu stvarne sposobnosti sustava da ukloni dim i onecis¢eni zrak iz
cijelog volumena prostora, neovisno o arhitekturi garaze, vrsti ventilacijskog sustava i nacinu
ispitivanja. Time je potvrdena pocetna hipoteza rada da je moguce razviti univerzalni pristup
za objektivno odredivanje uspjesnosti ventilacijskih sustava u podzemnim garazama.

Klju¢na prednost metode proizlazi iz pretpostavke da se sustav analizira u stanju kada je cijeli
volumen prostora ispunjen dimom ili Stetnim plinovima. Takav pristup uklanja ogranicenja
tradicionalnih metoda koje ovise o odabranom pozarnom scenariju i polozaju izvora poZara te
omogucuje jednoznacnu procjenu uspjeSnosti sustava u najnepovoljnijim uvjetima rada.
Metoda je primjenjiva eksperimentalno, numerickim modeliranjem ili njihovom
kombinacijom, §to omogucuje Siroku primjenu u istrazivanjima i prakti¢noj primjeni. Rezultati
studija slucaja pokazali su znacajne razlike u ponaSanju razli¢itih koncepata ventilacije. Sustavi
koji kombiniraju potisne 1 odsisne ventilatore omogucuju uklanjanje oneciS¢enog zraka iz
gotovo cijelog volumena garaze, dok sustavi koji koriste samo odsisne ventilatore ne
osiguravaju ucinkovitu izmjenu zraka u cijelom prostoru. Time je potvrdeno da kapacitet
ventilatora sam po sebi nije dovoljan pokazatelj uspjesnosti, ve¢ je presudan njihov raspored i
medusobno djelovanje u odnosu na geometriju prostora. Analiza sustava mehanickog
odimljavanja pokazala je da arhitektonske znaCajke garaze izravno utjecu na raspodjelu dima.
Prostorne prepreke, polozaj ventilatora i nacin nadoknade zraka odreduju pojavu zona
nepokretnog dima, $to ima izravan utjecaj na sigurnost evakuacije 1 uvjete za vatrogasnu
intervenciju. Istrazivanje potvrduje da sustav mehanickog odimljavanja mora biti promatran
zajedno s prostornim rjeSenjem garaze i strategijom evakuacije. Rezultati rada imaju izravno
znacenje za sigurnost korisnika podzemnih garaza. UspjeSnost ventilacije utjece na vidljivost
evakuacijskih znakova, prohodnost evakuacijskih puteva i orijentaciju korisnika u prostoru.
Analiza polozaja signalizacije pokazala je da dio znakova u stvarnim uvjetima moze postati
nevidljiv zbog ulaska u dimni sloj, Sto naglasava potrebu uskladivanja ventilacijskog sustava 1
strategije evakuacije. Unato¢ ograni¢enjima vezanim uz pojednostavljenja numeri¢kih modela
i razlike izmedu hladnog i vru¢eg dima, razvijena metoda omogucuje dosljedno i ponovljivo
odredivanje uspjesnosti ventilacijskih sustava te predstavlja pouzdanu osnovu za daljnja
istrazivanja. Metoda se mozZe proSiriti povezivanjem s detaljnim poZarnim modelima,
analizama toplinskog djelovanja na konstrukciju te interakcijom s drugim sustavima aktivne

zaStite od pozara. Znanstveni doprinos rada ogleda se u razvoju univerzalne metode koja
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omogucuje objektivnu procjenu ventilacijskih sustava u podzemnim garazama te u dokazivanju
njihove povezanosti sa sigurnoS¢u evakuacije i zaStitom ljudskih Zivota. Rezultati istrazivanja
imaju neposrednu primjenu u projektiranju, provjeri i unapredenju sustava ventilacije i
mehani¢kog odimljavanja te predstavljaju doprinos razvoju protupozarnog inZenjerstva i

sigurnosti koriStenja podzemnih garaza.
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