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Sazetak

SAZETAK

Kljuéni element strategija odrzivog razvoja u urbanim sredinama je ubrzana primjena
energetski ucinkovitih rjesenja. Vaznu ulogu u takvoj transformaciji igraju energetski tuneli,
kao inovativni sustavi za prijenos toplinske energije. Medutim, projektiranje i izvedba takvih
tunela suocava se s brojnim izazovima koji mogu utjecati na njihovu trajnost i uc¢inkovitost.
Ovaj rad analizira glavne izazove povezane s projektiranjem i izvedbom energetskih tunela,
ukljucujuci tehnicke, geotehnicke i strukturalne aspekte. U ovom radu analiziraju se
problemi poput optimizacije sustava prijenosa energije, utjecaja temperaturnih promjena
na stabilnost okolnog tla, te oCuvanja trajnosti tunela u razli¢itim uvjetima opterecenja i
okolisa. Provedena je simulacija utjecaja rada energetskog tunela na okolno tlo, s fokusom
na temperaturne promjene i njihovo djelovanje na ponasanje tla. Pratilo se slijeganje
povrsine tla u razli¢itim rezimima grijanja i hladenja, koristeci napredne numericke analize i
termo-mehanicki model tla. Kroz pregled suvremenih tehnologija izvedbe i pristupa, rad
pruza pregled mogucih rjeSenja za prevladavanje tih izazovai preporuke za buduce projekte.
Na temelju analize slucajeva i iskustava iz prakse, cilj je unaprijediti projektiranje i izvodenje
energetskih tunela, povecati njihovu ucinkovitost te smanjiti potencijalne rizike, ¢cime se

doprinosi odrzivom urbanom razvoju.

Kljucne rijeci: Energetski tuneli, geotermalna energija, tehnologije izvedbe, projektiranje,

temperatura tla
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Summary

SUMMARY

A key element of sustainable development strategies in urban areas is the accelerated
implementation of energy-efficient solutions. Energy tunnels are crucial in this
transformation as innovative systems for transferring thermal energy. However, the design
and construction of such tunnels face numerous challenges that can affect their durability
and efficiency. This thesis analyzes the main challenges associated with the design and
construction of energy tunnels, including technical, geotechnical, and structural aspects. It
addresses issues such as optimizing energy transfer systems, the impact of temperature
fluctuations on the stability of surrounding soil and preserving durability and structural
integrity of tunnels under various load and environmental conditions. A simulation was
conducted to assess the impact of an energy tunnel on the surrounding soil, with a focus
on temperature changes and their effect on soil behavior. Surface settlement was
monitored under various heating and cooling regimes using advanced numerical analyses
and a thermo-mechanical soil model. Reviewing construction technologies and approaches,
the thesis offers potential solutions to overcome these challenges and provides
recommendations for future projects. Based on case studies and practical experiences, the
goal is to improve the design and construction of energy tunnels, improve their efficiency,
and reduce potential risks, contributing to sustainable urban development.

Key words: Energy tunnels, geothermal energy, construction technologies, design, soil
temperature
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Uvod

1. UVOD

Energija postoji u razliCitim oblicima i zapravo je klju¢ ljudskog razvoja i aktivnosti.
Konstantni porast populacije, razvoj zemalja i njihovog gospodarstva zahtjeva sve vecu
potrebu i potrosnju energije, sto utjece na klimatske promjene, globalno zatopljenje i samo
oneciscenje okolisa. Svjetski problem klimatskih promjena i oneciscenja okolisa lezi u tome
da se jos uvijek vecina koriStene energije dobiva iz neobnovljivih izvora (slika 1.), u koja se
ubrajaju fosilna goriva (nafta, ugljen, zemni plin) i nuklearna goriva [1]. Fosilna goriva i dalje
¢ine viSe od 75% globalnih emisija staklenickih plinova (slika 1.) i gotovo 90% svih emisija
ugljikovog dioksida [2]. Opstanak zivota na Zemlji je ugroZen i zato je nuzno shvatiti hitnost
zastite Planeta te racionalno upravljanje energijom. Zbog navedenog razni propisi,
regulacije i direktive, pogotovo u Europskoj uniji i razvijenijim zemljama sve vise fokus
stavljaju na iskoriStavanje obnovljivih izbora energije (sunca, vjetra, rijecnih tokova, morskih
mijena i valova, geotermalne energije i energije biomase) te odrzZivi razvoj (razvoj koji
zadovoljava potrebe danasnjice bez mogucnosti ugrozavanja buducih generacija da
udovolje svoje potrebe).

Nuklearna energija
m Tradicionalno

koridtenje biomase

79,5 %

Fosilna goriva

Energija vjetra/solarna energija/energija
biomase/geotermalna enegija/energija mora

Biogoriva u sektoru
prometa
37%
Hidroenergija

“Moderni OIE”

4,1 %

Energija biomase/solarna energija/
geotermalna toplinska energija

Slika 1. Prikaz ukupne potrosnje pojedinih izvora energije iz 2019. godine (Izvor: [3])

Gradevinski sektor svrstava se u najvece potrosace energije i stoga se sve viSe zahtijeva i
uporabom obnovljivih izvora energije. Oko 10,4% ukupne svjetske potrosnje energije [3]
dolazi iz "modernih"” obnovljivih izvora energije, gdje samo 0,15% Cini geotermalna energija.
Geotermalna energija [4] je toplinska energija koja se dobiva iz Zemljine unutrasnjosti i
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Uvod

koristiti se u energetske ili neke druge svrhe, a uz to neovisna je o vremenskim prilikama i
iskoristiva 24 sata na dan. Upravo uporaba geotermalne energije moze uvelike doprinijeti
razvoju, ponajvise s aspekta grijanja i hladenja, iskoristavanjem podzemnih gradevina.
Podzemne gradevine [5] osim svoje osnovne funkcije (osiguravanje nosivosti ili stabilnosti
tla i stijene, reduciranje slijeganja itd.) mogu biti dio geotermalnog sustava, zbog izravnog
kontakta sa tlom, gdje sudjeluju u procesu prijenosa energije, odnosno izmjenjuju toplinu s
okolnim tlom kako bi se osiguralo grijanje i hladenje ili odledivanje okolne infrastrukture.
Kada se podzemne gradevine koriste kao dio geotermalnog sustava tada se nazivaju
energetske geotehnicke gradevine ili konstrukcije i dijele se na energetske temeljne
konstrukcije, energetske potporne konstrukcije i energetske tunele [5]. Energetske
geotehnicke konstrukcije preporucuju se kao rjeSenja za suocavanje s problemom globalnog
zatopljenja, a upravo energetski tuneli mogu u vecoj mjeri potaknuti energetsku tranziciju
za velike gradove. Osnovni cilj ovog rada je analiza energetskih tunela. Opisani su energetski
tuneli, njihova podjela i princip rada, nacin njihova izvodenja, prednosti i nedostaci, kao i
izazovi pri njihovoj izgradniji. Pri analizi navedenih tunela bitno je istaknuti njihov utjecaj na
okolno tlo i karakteristike, kako se karakteristike tla (deformacija tla, parametri Cvrstoce,
itd.) mijenjaju s obzirom na promjene temperature Sto se detaljno razraduje u nastavku
ovog rada. Prikazani su i primjeri projekata energetskih tunela koji su izvedeni u svijetu, a
na kraju ovog rada napravljen je primjer analize ponasanja okolnog tla u odnosu na
energetski tunel u programu Rocscience RS2.

Diplomski rad: lvona Mravunac 2



Geotermalni sustavi

2. GEOTERMALNI SUSTAVI

2.1. Geotermalna energija i geotermalni sustavi

Geotermalna energija, smatra se najzastupljenijim izvorom energije na Zemlji nakon
Sunceve, a definira se kao toplinska energija koja potjece iz unutrasnjosti Zemlje. Koristi se
u razne energetske svrhe, a moze nastati formiranjem Zemlje, radioaktivnim raspadanjem
minerala u jezgri te apsorpcijom sunceve topline na povrsini. Kao obnovljiv i odrziv izvor
energije, geotermalna energija postaje sve vaznija u razvoju gradevinskog sektora, osobito
u projektima usmjerenima na smanjenje emisija CO,. Zahvaljujuci Cinjenici da ne stvara ili
stvara minimalne emisije staklenickih plinova, geotermalna energija se smatra cistom i
ekoloski prihvatljivom. To je rezultat procesa pretvorbe i iskoriStavanja energije koji ne
ukljucuju kemijske reakcije poput izgaranja [1, 5, 6]. Jedna od kljucnih prednosti
geotermalne energije je njena kontinuirana dostupnost, neovisna o vremenskim uvjetima,
Sto je Cini privlacnijom u usporedbi s drugim obnovljivim izvorima energije, poput solarne i
energije vjetra. UnatoC njenim prednostima, ulaganje u geotermalne projekte ima visok rizik
zbog nesigurnosti u kvalitetu izvora i visokih troSkova ispitivanja, buSenja i testiranja.
Lokacija izvora mora biti u blizini podrucja gdje ce se energija koristiti, Sto dodatno
komplicira izvedbu projekata. No, zemlje poput Francuske i Islanda pokazale su da uz
odgovarajucu potporu geotermalna energija moze biti temelj za uspjesan i odrziv razvoj
energetskih sustava. Geotermalna energija ima klju¢nu ulogu u budu¢nosti covjecanstva, jer
moze sluZiti za grijanje, proizvodnju elektri¢ne energije i mnoge druge svrhe [1, 4]. Prema
istrazivanjima, geotermalna energija je jedan od Cetiri glavna podzemna resursa, uz prostor,
vodu i geomaterijale, koji doprinose odrzivom razvoju urbanih sredina [5]. Prikupljanje i
iskoristavanje geotermalne energije omogucuju tehnoloski sustavi poznati kao geotermalni
sustavi. Geotermalni sustavi koriste geotermalnu energiju (toplinu) za zagrijavanje objekata
ili proizvodnju elektricne energije, cime se dodatno potiCe odrzivost i smanjuje emisija
staklenickih plinova, a nalaze sve Siru primjenu u raznim vrstama gradevina. Mogu se
klasificirati prema dubini iskoriStavanja energije iz podzemlja [5], pri Cemu se razlikuju plitki
i duboki sustauvi. Plitki geotermalni sustavi, koji djeluju na dubinama manjim od 400 metara
i koriste temperature nize od 25°C, pogodni su za grijanje, hladenje i proizvodnju tople vode,
a primjenjivi su na gotovo svim lokacijama, osobito za male i ku¢ne instalacije. Nasuprot
tome, duboki geotermalni sustavi, koji djeluju na vecim dubinama i temperaturama do
200°C, koriste se i za proizvodnju elektricne energije, ali su prikladni samo za specificne
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Geotermalni susavi

geografske lokacije. Upravo u tom kontekstu energetske gradevine predstavljaju inovativna
rjeSenja koja povezuju strukturnu potporu gradevina s funkcijom izmjenjivaca topline [6].

2.2. Energetske gradevine

Koristenje tla i stijena kao spremnika topline odavno je poznato, a danas se uz njihovu
tradicionalnu ulogu sve vise koriste i geotehnicke konstrukcije poput pilota, zidova i tunela
kao potporne konstrukcije koje ucinkovito zadovoljavaju energetske potrebe. Energetske
gradevine predstavljaju inovativna i visenamjenska rjeSenja koja, uz svoju primarnu
namjenu pruzanja strukturne potpore, omogucuju prijenos energije izmedu tlai objekta. Ova
rjeSenja ukljucuju razlicite gradevinske elemente, koji se mogu podijeliti na duboke temelje
(piloti, stupovi, barijere), potporne konstrukcije (dijafragme, potporni zidovi), plitke temelje
(temelji i temeljne ploce) te tunelske obloge i sidra. Kada ove geotehnicke konstrukcije ili
njihovi dijelovi preuzimaju (slika 2.) i ulogu izmjenjivaca topline, nazivaju se energetskim
pilotima, energetskim zidovima ili energetskim tunelima [1]. Postoje razne primjene za koje
energetske gradevine mogu posluziti, ukljucujuci grijanje i hladenje objekata, proizvodnju
tople vode za potrebe agrokulture, sprjecavanje zaledivanja infrastrukture te skladiStenje
topline u podzemlju za kasniju upotrebu. Operativna dubina energetskih gradevina ovisi o
polozaju i dimenzijama potrebne konstrukcije [8]. Konstantna temperatura tijekom cijele
godine nuzna je za ovakvu tehnologiju. U vecini dijelova Europe na dubinama vecim od 5 -
8 metara temperatura tla obic¢no varira izmedu 8 °Ci 16 °Ci do dubine od 50 metara ta
temperatura ostaje stabilna, ¢ime je zadovoljen uvjet konstantne temperature. Pri takvim
uvjetima, tlo moze sluziti kao izvor topline tijekom zime i kao toplinski spremnik za hladenje
tijekom ljeta [1, 8]. Zidovi dijafragme, duboki i plitki temelji, tunelske obloge i sidra sve su
popularniji kao energetske geotehnicke konstrukcije u Europi i Sirom svijeta. Ovi sustavi se
termicki aktiviraju ugradnjom apsorpcijskih cijevi unutar geotehnickih konstrukcija u kojima
cirkulira fluid i prenosi toplinu iz tla ili u njega. Takvi sustavi svrstavaju se u kategoriju
geotermalnih postrojenja niske entalpije i Cesto su povezani s toplinskim pumpama.
Napredak tehnologije omogucio je integraciju izmjenjivaca topline s navedenim
konvencionalnim geotehnickim konstrukcijama [10]. Kada su izmjenjivaci topline integrirani
u zidove ili obloge tunela, tada govorimo o energetskim tunelima. Usporedujuci tunele i
druge geotehnicke konstrukcije ili njihove dijelove, poput pilota, za Sto ucinkovitiju izmjenu
topline tuneli pruzaju znacajan potencijal jer omogucuju vecu kontaktnu povrsinu sa tlom i
veci volumen tla [9, 10]. Unato¢ velikom potencijalu energetskih tunela, njihova primjena je
jos uvijek relativno rijetka. To se pripisuje Cinjenici da omjer pocetnih troskova instalacije i
energetske koristi tijekom operativnog razdoblja znacajno varira ovisno o specificnoj
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lokaciji. Usprkos tome, ubrzano raste interes za ovu tehnologiju i sve se viSe znanstvenih
radova bavi analizom izvedivosti i ucinkovitosti energetskih tunela.
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Slika 2. Shema energetskih geotehnickih konstrukcija koja ukljucuje: energetski zid, energetski tunel,
energetski temelj i energetski pilot (Izvor: [11])

Energetske gradevine nude niz znacajnih prednosti koje doprinose njihovoj ucinkovitosti i
isplativosti. Integracijom sustava za izmjenjivanje topline u konstrukcijske elemente, kao
Sto su betonski zidovi, temelji i obloge, smanjuje se potreba za dodatnim instalacijama i
smanjuju troskovi gradnje. Procjene pokazuju da se geotermalnom aktivacijom tunelske
infrastrukture, ovisno o uvjetima pojedinog projekta, troskovi minimalno povecavaju, a
moguce je ostvariti velike ustede. U usporedbi sa drugim geotermalnim sustavima gdje se
koriste materijali poput bentonita, energetske gradevine osiguravaju vecu ucinkovitost
izmjene topline jer beton ima povoljnija toplinska svojstva. Osim navedenog, veci polumjer
savijanja cijevi u energetskim gradevinama smanjuje otpor protoka tekucine, Sto rezultira
manjim operativnim troskovima zbog smanjene potrosnje energije za pumpanje. S obzirom
na fleksibilnost sustava energetskih gradevina, one mogu funkcionirati i kao sustavi za
izmjenu topline i za skladistenje topline u podzemlju, prilagodavajuci se razlicitim
potrebama za grijanje i hladenje. Na taj nacin povecavaju energetska ucinkovitost sustavai
omogucuju kasnije iskoristavanje topline koja biinace bila izgubljena. Sve ove karakteristike
doprinose povecanju energetske ucinkovitosti zgrada, smanjujuci potrebu za dodatnim
sustavima grijanja i hladenja, te na taj nacin smanjujuci emisije i troSkove energije [1, 5].
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3. ENERGETSKI TUNELI

3.1. Opcenito

Jedan od najmanje istrazenih i najzahtjevnijih nacina za iskoristavanje geotermalne energije
su energetskih tuneli. Svrstavaju se u posebnu vrstu podzemnih gradevina, jer kao sto je
vec navedeno, uz svoju primarnu funkciju (promet ili infrastruktura), imaju dodatnu ulogu u
iskoristavanju geotermalne energije ili drugih oblika obnovljive energije. Najveca prednost
energetskih tunela u usporedbi sa ostalim energetskim gradevinama je njihova znacajna
duzina, zahvacaju veliki volumen tla i povrSinu za potencijalnu izmjenu topline sa okolnim
tlom [8]. Buduci da energetski tuneli cesto prolaze ispod gusto naseljenih urbanih podrugja,
izuzetno su prikladni za distribuciju geotermalne energije na razini cijelih Cetvrti ili gradova
putem energetskih mreza (slika 3.). lako imaju velik potencijal, energetski tuneli su manje
poznati i rjede koristeni u usporedbi s drugim metodama, poput buSotina za izmjenu topline
u tlu (GHE - engl. ground heat exchanger ) i energetskih pilota. Medutim, kada tunel ima
znacajnu duljinu, gust promet, te se nalazi na vecim dubinama ili u podrucjima s visokim
geotermalnim gradijentom, prijenos topline moze biti izuzetno ucinkovit i koristan [1, 9.
Jedinstvena karakteristika tunela je da toplina koja se koristi za zagrijavanje objekata na
povrsini nije samo rezultat geotermalne energije tla, vec se dodatno generira i od prometa
unutar tunelske cijevi. Ovo dodatno iskoristavanje topline ima pozitivan utjecaj i na hladenje
samog tunela. S obzirom na to da tuneli mogu doseci duljine od nekoliko desetaka
kilometara, veliki volumen tla ili stijene moze sudjelovati u procesu iskoristavanja
geotermalne energije. Kljucni faktor u iskoriStavanju geotermalne energije tunela je veli¢ina
nadsloja, odnosno dubina na kojoj se tunel nalazi [5].

Dizalica topline

I i3
B8\ llm :,a_l ] /

Slika 3. Shematski prikaz prijenosa energije energetskim tunelom (Izvor: [6])
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3.2. Podjela energetskih tunela

Energetski tuneli mogu se razvrstati na otvorene (hidrotermalne) sustave i zatvorene
geotermalne sustave [10]. Otvoreni sustavi tipicni su za tunele smjeStene ispod debelog
sloja stijena i gdje se podzemna voda pojavljuje u velikim kolicinama pa se kao izvor energije
koristi drenazna voda. U zatvorenim sustavima, energija se prenosi cirkulacijom tekucine od
tlaili prema tlu kroz apsorpcijske cijevi integrirane u konstrukciju tunela. Dodatno, tuneli se
mogu podijeliti na "hladne" i "tople" prema njihovim znacajkama i lokalnim toplinskim
uvjetima (slika 4.). U "hladnim" tunelima, temperatura zraka je relativno niska (oko 15 °C)
tijekom cijele godine, a prolazak vlakova nije dovoljno Cest da bi znacajno podigao
temperaturu unutar tunela. Tuneli koji se svrstavaju u hladne obi¢no imaju veliki unutarnji
promjer, izmedu 10 — 12 metara, a temperature unutar tunelaimaju samo ogranicen utjecaj
na okolno tlo. U kategoriju hladnih tunela mozemo svrstati cestovne tunele. Suprotno njima,
"topli" tuneli, poput tunela u urbanom okruzenje (kao sto su podzemne Zeljeznice) i dubokih
alpskih tunela, ¢esto imaju visoke unutarnje temperature (oko 30 °C) zbog brzih ciklusa
prolaska vlakova (koji zbog broja stanica pri koCenju i pokretanju stvaraju dodatnu toplinu),
automobila ili visokovoltaznih kabela, kao i zbog geotermalnog zagrijavanja tla na vecim
dubinama. Osim Sto ih karakterizira visoka unutarnja temperatura, za razliku od hladnih
tunela imaju manje promjere, oko 7 metara [8, 12].

14°C <= 14°C 22C

Slika 4. Prikaz hladnog i toplog tunela u prirodnim uvjetima (Izvor: [12])

[ "hladni" i "topli" tuneli mogu se iskoristiti termalnu aktivaciju (slika 5.). U slu¢aju zatvorenih
geotermalnih sustava, cijevi za apsorpciju topline integrirane su u konstrukciju tunela, gdje
niska entalpijska energija cirkulira kroz fluid za razmjenu topline [8]. Ovaj sustav prikuplja
toplinu iz zraka ili vode unutar tunela, kao i iz tla koje ga okruzuje. "Hladni tuneli" nemaju
izvore energije unutar tunela, pa je temperatura zraka unutar tunela slicna onoj u tlu ili
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atmosferskoj temperaturi, dok "topli tuneli" imaju izvore topline unutar tunela, sto zahtijeva
ventilaciju za hladenje kako bi se temperatura odrzala u operativnhom rasponu [12].

(a) (b)

Cijevi koje apsorbiraju toplinu
- Tunelska
obloga

Cijevi koje apsorbiraju toplinu
3 3  Tunelska
e 01082

Okolno tlo Okolno tlo

Slika 5. Prikaz a) toplog i b) hladnog tunela pri termalnoj aktivaciji (Izvor: [9])

3.3. Princip rada energetskog tunela

Energetski tuneli koriste dizalice topline kao kljucni element za termicku aktivaciju. Rad
sustava dijeli se na primarni i sekundarni krug [1]. Primarni krug ukljucuje polietilenske cijevi
smjeStene unutar betonske obloge tunela, koje apsorbiraju toplinu iz okolnog tla, dok
sekundarni krug prenosi prikupljenu toplinu do potrosaca na povrSini pomocu dizalice
topline. Kroz integrirane cijevi unutar tunela cirkulira tekucina koja omogucuje prijenos
topline. Dizalica topline (slika 6.) sastoji se od cetiri osnovna elementa [5]: isparivaca,
kompresora, kondenzatora i ekspanzijskog ventila. Rad dizalice zapocinje kada tekucina u
isparivacu apsorbira toplinu iz tla, prelazeciiz tekuceg u plinovito stanje. Nakon toga, plin se
komprimira u kompresoru, Cime se povecava njegova temperatura. Vruci plin ulazi u
kondenzator, gdje se hladi i kondenzira natrag u tekucinu, otpustajuci toplinu koja se koristi
za grijanje objekata na povrsini. Tekucina zatim prolazi kroz ekspanzijski ventil, vracajuci tlak
i temperaturu na pocetne vrijednosti, Cime se ciklus ponavlja. Toplina izmijenjena na razini
tunela moze se prenijeti na povrsinu postavljanjem cijevi u ventilacijska okna, portale ili
metro stanice. Tijekom zime, izmjena topline odvija se s okolnim tlom, dok se ljeti vecina
topline prenosi s povrsine u tlo. Ovisno o potrebama za toplinom, duljina cjevovoda moze
se optimizirati kako bi se smanjili gubici topline i omogucila distribucija na razini cijelog
kvarta. Alternativno, sustav moze posluziti i za hladenje tunela, ¢ime se povecava
samoodrzivost infrastrukture [8].
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Slika 6. Shema koncepta energetskog tunela (Izvor: [12])

U pocetnoj fazi projektiranja, kljutno je analizirati razliku izmedu temperature fluida za
prijenos topline i temperature nepromijenjenog tla. Ova razlika direktno utjece na potrebnu
brzinu protoka fluida te na dimenzioniranje svih komponenti sustava. Veca temperaturna
razlika moze omoguciti izgradnju manjeg i ekonomicnijeg geotermalnog postrojenja, ali
istovremeno ima znacajan utjecaj na toplinski balans tla te smanjuje ucinkovitost toplinske
pumpe. S druge strane, manja temperaturna razlika poboljSava ucinkovitost toplinske
pumpe, ali zahtijeva vece i skuplje postrojenje. Optimalno rjesenje postize se kada je razlika
izmedu temperature fluida na izlazu (T..) i temperature tla (Tg) unutar raspona [10]:

. | Two = Tg| =6 - 11 °Cu rezimu grijanja
. | Two = Tg| =11 - 17 °Cu rezimu hladenja

Razlika izmedu ulazne i izlazne temperature fluida mora biti dovoljno velika da osigura
turbulentan protok unutar cijevi i minimizira gubitke tlaka, Sto smanjuje potrebu za skupim
pumpama. To se obi¢no postize kada je razlika (|Two — Twi |) temperature fluida na izlazu i
temperatura fluida na ulazu u rasponu od 3 - 5 °C[10]. Na temelju ovih parametara, sustav
se moze projektirati uzimajuci u obzir geotermalne i hidraulicke zahtjeve, ukljucujuci odabir
odgovarajuce toplinske pumpe.
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3.4. Tehnologija izvedbe

Energetske gradevine, ukljucujuci tunele, obicno su izgradene od armiranog betona. Sa
tehnickog aspekta razlikuju se od klasicnih gradevina zbog specificne ugradnje cijevi za
prijenos topline. Cijevi se fiksiraju na armaturu ili unutar betonske obloge [8], mogu biti
instalirane u predgotovljenim elementima ili na gradilistu, ovisno o metodi izvedbe. Za
izgradnju tunela koriste se razlicite metode izgradnje, koje omogucuju razliCite primjene
podzemnih elemenata u iskoristavanju geotermalne energije.

Prva metoda ukljuCuje "cut and cover" metodu [5], koja se temelji na iskopu tla projektirane
dionice, izgradnji konstrukcije tunela i potom zatrpavanju tunela iskopanim materijalom.
Tunelska konstrukcija [8] se sastoji od vertikalnih (AB zidovi ili pilotske stijene) i
horizontalnih elemenata (AB ploce) u koje se lako integriraju cijevi za iskoriStavanje

geotermalne energije.

Druga metoda izgradnje tunela koristi strojeve pod nazivom TBM (engl. Tunnel Boring
Machine), poznate kao krtice, za iskopavanje punog profila tunela. Na ¢elu krtice rotirajuca
rezna glava vrsi iskop, a nakon svakog segmenta iskopa ugraduju se prefabricirani AB
prstenovi (slika 7.). Pri koriStenju TBM, prstenovi mogu se unaprijed pripremiti i optimizirati
za geotermalnu primjenu [8].

Slika 7. Prikaz postavljenih energetskih segmenata putem TBM (lzvor: [17])
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Izvode se u tvornici, gdje se cijevi instaliraju i pricvrscuju na armaturu, a zatim se betonira
tunelski segment, kojeg kasnije krtice postavljaju prefabricirane na terenu. Svaki segment
obloge povezuje se hidraulickim spojnicama sa susjednim segmentom, stvarajuci krugove
obloga prstena. Obi¢no, svaki krug obuhvaca 6-7 segmenata [8]. Dvaili vise krugova mogu
biti paralelno povezani kako bi tvorili podkrugove. Ovi podkrugovi zatim se spajaju na glavni
vod koji usmjerava fluid za prijenos topline izmedu sustava i toplinske pumpe. Ovakvo
povezivanje smanjuje broj prikljucaka na glavnom vodu, cime se smanjuju i znacajni gubitci
tlaka [10].

Ugradeni

segment 4 /4
/

b Ugradeni
sistem cijevi

Slika 8. Shematski prikaz tunelske segmentne obloge opremljene kao izmjenjivac topline (Izvor: [8])

Kako bi se osigurala odgovarajuca zastita armature preporucuje se integracija cijevi unutar
betona. Zbog toga su na ulazu i izlazu cijevi postavljeni zaporni ventili i manometri (slika 9.)
koji omogucuju odrzavanje tlaka u rasponu od 5-8 bara za provjeru integriteta sustava [1].
Tijekom betoniranja, ovi uredaji pomazu u ocuvanju otpornosti mokrog betona i
sprjeCavanju urusavanja, a 24 sata nakon betoniranja preporuca se testirati tlak. Unutar
cijevi, tekucina se pumpa elektricnim strojevima i koristi se za prijenos toplinske energije.
Cijevise sastoje od unutarnjeg sloja visoke gustoce polietilena, srednjeg sloja od polimernog
materijala i vanjskog sloja koji se sastoji od barijere etilen — vinil alkohola koji sprjecava
propusnost kisika [8]. Cijevi ovakvog sastava mogu izdrZati visoke tlakove, otporne su na
koroziju i dug im je zivotni vijek. Obicno su promjera izmedu 10 i 40 mm te debljine stijenke
od 2 do 4 mm. Na pocetnim i zavrsnim segmentima cijevi primjenjuje se toplinska izolacija
kako bi se smanjio utjecaj vanjskih klimatskih uvjeta na prijenos topline i poboljsala
energetska ucinkovitost. Tekucina koja cirkulira unutar cijevi i sluzi za prijenos topline obi¢no
se sastoji od vode, mjeSavine vode i antifriza ili slane vode. Antifrizi poput etilen glikola (koji
je toksican i zahtijeva pazljivo rukovanje) ili propilen glikola (koji je sigurniji) koriste se za
snizavanje tocke smrzavanja tekucine [1, 8]. Nakon postavljanja i ugradivanja segmenata
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na terenu, cijevi se ispunjavanju radnim fluidom i tunelska obloga se stavlja u funkciju. Ovaj
sustav moze sluziti za prijenos topline iz tla ili topline generirane prometom u tuneluy, Sto
omogucuje grijanje objekata na povrsini, ali takoder moze sluziti i za hladenje [5].

\\
1

Slika 9. Prikaz segmenta energetskog tunela opremljenog s cijevima za apsorpciju unutar armature, s
prstenastim spojem (lzvor: [20])

Cijevi u energetskim tunelima mogu biti postavljene okomito ili paralelno s aksijalnim
smjerom tunela (slika 10.). Vazno je pazljivo planiranje konfiguracije cijevi zbog mogucih
ogranicenja povezanih s njihovim polozajem. Konfiguracija ima klju¢an utjecaj na instalaciju,
rad, uCinkovitost i troSkove energetskih sustava [1, 8]. Projektna rjeSenja trebaju omoguciti
maksimalnu ucinkovitost izmjene topline i minimalni gubitak tlaka, u cilju optimizacije
energetske ucinkovitosti.

(A) (B)

Slika 10. Primjer konfiguracije cijevi a) okomito i b) paralelno s osi energetskih tunela (Izvor: [1])
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Poznata je joS i "Nova austrijska tunelska metoda" (NATM) ili " NorveSka metoda
tunelogradnje” (NTM) kao metoda izgradnje tunela [5], a koja omogucava postavljanje
specifi¢nih elemenata za apsorpciju topline. Medutim instalacija kontinuiranih apsorpcijskih
cijevi u uzduznom smjeru moze biti tehnicki izazovna zbog slozenih gradevinskih
segmenata. Nakon 5to se segment tunela iskopa, postavljaju se elementi podgradnog
sustava, poput sidara, betonske podgrade i celicnih lukova, kako bi osigurali stabilnost
tunelskog otvora i sprijecili urusavanje stijenske mase, ali takoder sluze kao zasebni dijelovi
geotermalnog sustava. Izmedu primarne i sekundarne ili unutar sekundarne armirano-
betonske obloge tunela postavljaju se apsorpcijske cijevi, koje se pricvrscuju na geosintetiku
izvan gradiliSta ¢ime je omogucena brza i jednostavna instalacija na licu mjesta [14].

energetska
sidra

ene etski\
Primarna obloga NEs

(mlazni beton) geoko/my

sekundarna obloga
(beton)

cijevi za'apsorpciju
unutar temeljne
strukture

Slika 11. Shema energetskog tunela s podgradnim elementima iskopanog prema NATM metodi
(Izvor: [5, 14])

Tri su kljuna gradevinska elementa [14] koja se mogu koristiti za ekstrakciju i pohranu
toplinske energije u tunelima:

e Energetskasidraili cavli— omogucuju termicku aktivaciju okolnog tla ili stijene, ¢ime
povecavaju njihovu sposobnost pohrane i prijenosa topline.

e Energetski geosintetici — postavljaju se oko opsega tunela kako bi se optimiziralo
iskoriStavanje toplinske energije tla.

e Termoaktivna sekundarna obloga — unutarnja armirano-betonska obloga tunela
moze biti termoaktivirana, cime se poboljSava ucinkovitost prijenosa topline.
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Primjer koristenja geotermalne energije u tunelu Jenbach u Austriji, gdje se ovom metodom
izvedbe tunela demonstrirala uporaba geotekstila na pricvrscene cijevi izmedu primarne i
sekundarne tunelske obloge [14]. Primjer Ce biti detaljnije opisan u nastavku rada.

Slika 12. Prikaz energetskog geotekstila (geokompozita) instaliranog u energetskom tunelu (Izvor: [14])

Energetski tuneli imaju specificna sucelja [1] koja omogucuju izmjenu topline s obje strane
tunela (s oba medija), a to su sucelje zrak—kruto i kruto—kruto. Ova karakteristika znacajno
utjece na ucinkovitost sustava. Odabir odgovarajuce lokacije cijevi moze potaknuti ili
ograniciti izmjenu topline izmedu sucelja zrak—obloga i obloga-tlo. U nekim slucajevima,
moze biti korisno izolirati dijelove geotehnicke konstrukcije, primjerice, ako se hladni tunel
koristi kao geotermalni izmjenjivac topline. Preporuca se da se cijevi postavljaju minimalno
200 mm od ruba tunelske obloge, smanjujuci tako rizik od pozarai da bi se sprijecilo slucajno
ostecenje. Time se jos osigurava sigurnost i dugotrajnost sustava, a istovremeno se
omogucuje ucinkovito upravljanje toplinskim procesima unutar tunela [8].
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4. PROJEKTIRANIJE | UTJECA)J ENERGETSKIH TUNELA NA OKOLNO TLO

4.1. Uvod

Energetski tuneli kao sustavi sastoje se od tri glavne komponente, fluida za prijenos topline
u cijevima, okolnog tla ili stijenske mase te zraka unutar tunela. Zbog uloge u opskrbi
energijom, razumijevanje reakcije tla i betona pod termo-mehanickim opterecenjem, kao i
promjene njihove Ccvurstoce, deformacijskih i toplinskih svojstava s promjenama
temperature, kljucno je za njihovo projektiranje. Toplinska ucinkovitost energetskih tunela
ovisi o nekoliko ¢imbenika, koji imaju kljucnu ulogu pri projektiranju. Raspored i orijentacija
cijevi, termohidraulicka svojstva tla koja odreduju njegovu sposobnost za provodenje i
prijenos topline, prisutnost i brzina podzemnih voda koja moze povecati prijenos topline
advekcijom od iznimnog su znacaja. Uvjeti unutar tunela, poput temperature zraka, utjecu
na razmjenu topline s okolinom, dok temperatura tla u dalekom polju (engl. far field ground
temperature ) odreduje grani¢ne uvjete prijenosa topline [22]. Klju¢na je i krivulja toplinskog
opterecenja koja predstavlja potraznju za grijanjem ili hladenjem tijekom vremena, sto
utjeCe na potrebe prijenosa topline. Sve ove karakteristike zahtijevaju razvoj konstitutivnih
modela koji to€no opisuju specifitna termalna i mehanicka svojstva materijala, kako bi se
optimizirala ucinkovitost prijenosa topline u energetskim tunelima [21]. Optimalni uvjeti tla
variraju ovisno o namjeni sustava. Ukoliko se sustav iskljucivo koristi za grijanje ili hladenje,
potrebno je tlo s visokom vodopropusnoscu te podzemnom vodom koja ima veci hidraulicki
gradijent kako bi se osigurala brza razmjena topline. Za razliku od toga, kada se sustav
koristi i za grijanja i hladenje, pozeljno je tlo s manjom vodopropusnoS¢u i manjim
hidraulickim gradijentom kako bi se tlo moglo koristiti kao skladiste topline [5]. Promjene
temperature tla mogu utjecati na nosivost temeljnih konstrukcija, osobito kada
temperatura padne ispod 0°C, Sto moze dovesti do smrzavanja tla i gubitka nosivosti.
Kljucno je predvidjeti utjecaj ciklusa grijanja i hladenja tunela na okolno tlo, buduci da imaju
utjecaj na geotehnicke karakteristike tla, ukljucujuci deformacije, parametre Cvrstoce,
posmicne parametre, parametre stisljivosti tla te cjelokupno fizicko-mehanicko ponasanje.
Vazno je uzeti u obzir svojstva tla kao Sto su toplinska provodljivost, specificni toplinski
kapacitet, mineralni sastav, vlaznost i gustoca, kao i karakteristike poput gustoce
geomedija, koeficijenta poroznosti te potencijalnih promjena volumena uslijed smrzavanja
i odmrzavanja tla [21], jer one izravno utjecu na kretanje i skladiStenje topline te na njegovu
sposobnost apsorpcije i prijenosa toplinske energije. Pravilno projektiranje energetskih
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tunela i drugih geotehnickih konstrukcija mora uzeti u obzir sve te cimbenike kako bi se
ogranicila slijeganja, ali i osigurala njihova dugorocna stabilnost i funkcionalnost.

4.2. Toplinsko i mehanicko projektiranje segmentne obloge

Toplinska aktivacija segmentne obloge energetskog tunela zahtijeva pazljivo razmatranje i
analizu kako bi se osigurala ucinkovitost i dugorocna cjelovitost konstrukcije. U analizi i
projektiranju energetskih gradevina, mogu se pojaviti dvije vrste problema:

1. Problemi povezani s prijenosom topline i medija (tekucina) koji se odvijaju u cijevima
ugradenim unutar podzemnih energetskih gradevina ili u njihovoj blizini. Ovi problemi se
rjeSavaju iz perspektive mehanike fluida, gdje se fokus stavlja na dinamiku protoka tekucina
i njihov utjecaj na toplinske i mehanicke karakteristike sustava.

2. Problemi povezani s prijenosom topline i mase, te deformacijama koje
karakteriziraju geomaterijale koji Cine energetske gradevine i okolno tlo. Ova problematika
ukljucuje glediste mehanike tla i statickog gledista, gdje se analizira kako toplinska i
hidraulicka opterecenja utjeCu na tlo i materijale oko energetske gradevine.

Toplinska i mehanicka analiza segmentne obloge ukljucuje povezane termo-hidro (TH) i
termo-mehanicke (TM) analize [8]. U TH analizi, kljucni je cilj kvantificirati iskoristivu toplinu
i ucinkovitost sustava. Ova analiza uzima u obzir i protok fluida unutar cijevi za apsorpciju
topline, koji se modelira s pomocu jedno-dimenzionalnih diskretnih elemenata. S druge
strane, TM analize, fokusiraju se na mehanicke aspekte, ukljucujuci termicki uzrokovane
napone i deformacije. Ovdje se prati kako promjene temperature utjeCu na napetosti u
konstrukciji, dok mehanicke promjene ne uzrokuju promjene u temperaturi. Vazno je
razumjeti da su prijenos topline i mase povezani fenomeni [1]. Toplinska ponasanja
materijala i hidraulicka ponasanja cesto su medusobno povezana. Gradijent u jednom
fenomenu moze potaknuti promjene u drugom. Stoga je razumijevanje tih fenomena i
njihovih medusobnih interakcija klju¢no za pravilno projektiranje i analizu energetskih
gradevina. Unato¢ mogucnosti da potpuna termo-hidro-mehanicka (THM) analiza pruzi
sveobuhvatnije uvide, Cesto se koristi pojedinacne TH i TM analize zbog njihovih specifi¢nih
prednosti i manje slozenosti [8]. Ovaj pristup omogucava projektantima da na ucinkovit
nacin procijene i optimiziraju performanse energetskih tunela, dok minimiziraju racunalne
resurse i kompleksnost modeliranja. U daljnjem radu (Sestom poglavlju) simuliran je
termalni utjecaj energetskog tunela na okolno tlo, pri cemu je koristena termo-mehanicka
analiza (TM model).
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4.2.1. Karakteristike sucelja tlo — konstrukcija

Sucelja tlo — konstrukcija klju¢na su za prijenos opterecenja s konstrukcijskih elemenata na
tlo, a njihova debljina obi¢no varira od 5 do 10 puta prosjecnog promjera Cestica tla. U
energetskim geotehnickih konstrukcija, karakterizacija ovih sucelja pomaze u razumijevanju
prijenosa mase, topline i deformacija uzrokovanih opterecenjima. Postoje dva glavna
aspekta, a to su ciklicko Sirenje i skupljanje konstrukcije te izravan utjecaj temperature na
sucelje [1]. Hrapavost (slika 13.) sucelja odreduje se omjerom izmedu maksimalne
vertikalne udaljenosti i srednje veliCine Cestica tla. Ukoliko je omjer manji od kriticne
vrijednosti, sucelje je glatko, a ako je veci sucelje je hrapavo. Hrapavost utjece na posmicnu
¢vrstocu sucelja. Glatka sucelja imaju manju posmicnu ¢vrstocu, a hrapava vecu. Volumna
deformacija sucelja je manja u usporedbi s deformacijom tlo — tlo, a hrapavost smanjuje
kolicinu volumnog Sirenja tla tijekom smicanja. Na suceljima se mogu pojaviti razliciti
mehanizmi deformacije, ukljucujuci smicanje tla i klizanje izmedu Cestica tla i sucelja. Gruba
sucelja uzrokuju smicanje u tlu, dok glatka sucelja omogucuju klizanje na sucelju. Kada se
tlo izlaZze ciklicnom opterecenju, intenzitet posmicnih deformacija raste s povecanjem
amplitude tog opterecenja. S obzirom na broj ciklusa opterecenja, klizanje izmedu tla i
konstrukcije koja je u kontaktu s njim takoder se povecava, jer povrSine u kontaktu mogu
postati manje adhezivne i izlozene vecem klizanju. Ciklicna degradacija, koja se odnosi na
smanjenje svojstava tla zbog ponovljenih opterecenja, osobito je kriticna u tlu s velikim
zrnom, kao Sto je pijesak, gdje takva degradacija moze znacajno utjecati na stabilnost tla i

konstrukcije u dodiru s tlom.

Zrna tla

Slika 13. Shematski prikaz sucelja tlo - konstrukcija (lzvor; [24])

Vece efektivno normalno naprezanje povecava posmicnu Cvrstocu sucelja. Gustoca tla
takoder utjeCe na ponasanje sucelja, sucelja vece gustoce pod mehanickim opterecenjem
povecavaju svoj volumen, dok sucelja manje gustoce smanjuju svoj volumen [1]. Ovo je
vazno za razumijevanje reakcije sucelja geotehnicke konstrukcije, jer volumno Sirenje ili
skupljanje betona moze biti ograniceno zbog prisutnosti okolnog tla.
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4.2.2. Utjecaj temperaturnih promjena na svojstva sucelja tlo — konstrukcija

Temperaturne promjene utjecu na svojstva sucelja izmedu tla i betona na razlicite nacine,
ovisno o vrsti tla. Kod sucelja s krupnozrnim tlima (npr. pijeska), temperatura ne cini
znacajnu promjeny, ali kod sucelja sa sitnozrnim tlima, kao Sto je glina, primjecuje povecanje
cvrstoce s temperaturom. Ova promjena moze biti posljedica povecane adhezije koja
prevladava smanjenje kuta trenja [1]. U proracunima kapaciteta geotehnickih konstrukcija,
kut trenja sucelja obi¢no se uzima kao konstantan, Sto moze biti opravdano zbog stabilnosti
adhezije. Medutim, ciklicka mehanicka degradacija uzrokovana Sirenjem i skupljanjem
materijala na sucelju takoder moze znacajno utjecati, osobito kod krupnozrnih tla, zbog
njihovog izrazenijeg ciklickog volumnog skupljanja. Povecanje temperature moze smanjiti
ciklicko skupljanje sitnozrnih tla, sto smanjuje potencijal za kolaps tijekom smicanja. U
analizi i projektiranju energetskih gradevina, ovi ciklicki degradacijski ucinci trebaju se uzeti
u obzir, osobito kada su prisutna znac¢ajna mehanicka opterecenja. Ukoliko su ciklicki ucinci
minimalni ili ne postoje, mogu se izostaviti iz analize.

4.3. Prijenos topline izmedu komponenti energetskih tunela

Prijenos topline izmedu razlicitih komponenti energetskih tunela ovisi o dvije kljucne fizicke
veli¢ine, to su temperatura (T) i koli¢ina topline (Q). Temperatura kvantitativno opisuje
stanje topline sustava i predstavlja mjeru prosjecne kineticke energije cestica unutar
materijala, Sto odreduje smjer prijenosa topline. Toplina se uvijek krece od toplijeg prema
hladnijem tijelu sve dok se ne postigne termodinamicka ravnoteza. Ovaj proces je klju¢an za
razumijevanje dinamike toplinskog prijenosa u energetskim tunelima, gdje temperatura
zraka unutar tunela, tla u dalekom polju i temperature fluida za prijenos topline igraju
klju¢ne uloge. Koli¢ina topline, koja se izrazava u dzulima (J), definira se kao oblik energije
koja prelazi izmedu sustava zbog razlike u temperaturi [21]. Prijenos topline moze se
odvijati na razlicite nacine:

e Kondukcija (vodenje) se odvija kroz izravni kontakt izmedu Cestica unutar tijela iliizmedu
tijela. U cvrstim materijalima, molekule su rasporedeni unutar kristalne resetke, a
prijenos topline ovisi o njihovoj medusobnoj udaljenosti i jacini medumolekulskih sila.
Toplina se prenosi kada se molekule s viSkom kineticke energije sudaraju s ,sporijim”
molekulama, prenoseci im dio svoje energije. U tlu, prijenos topline kondukcijom odvija
se kroz cvrste cCestice koje imaju razliCite toplinske provodljivosti. Ucinkovitost
kondukcije u tlu ovisi o Cvrstim Cesticama, ali i o vodi i zraku prisutnim u porama tla.
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Voda i zrak u porama igraju znacajnu ulogu u ukupnom termickom stanju tla (slika 14.),
jer njihova prisutnost moze znacajno utjecati na brzinu prijenosa topline [21].

e Konvekcija se odvija premjestanjem zagrijanih Cestica izmedu dviju sredina s razlicitim
temperaturama. Ovaj prijenos topline omogucuje se kretanjem fluida (tekucine ili
plinova). U tlu, konvekcija moZe nastati samo ako su pore dovoljno velike, a slobodna
konvekcija postaje znacajna pri temperaturama iznad 30°C ili uz visoki temperaturni
gradijent. Prirodna konvekcija moze utjecati na sustav skladistenja energije ako je
hidraulicka provodljivost u oba pravca oko 10-° m/s. Medutim, prinudna konvekcija, koja
je vaznija u tlu, nastaje kada podzemne vode teku kroz tlo ili stijjene. U takvim
sluCajevima, prijenos topline se odvija kroz premjestanje Cestica uzrokovano vanjskim
utjecajima, poput razlike tlakova ili kretanja podzemne vode [21].

e Zracenje je prijenos topline putem elektromagnetskih valova, kao Sto je infracrveno
zracenje. Ovaj nacin prijenosa topline ne zahtijeva posredni medij izmedu tijelai u tlu je
obi¢no zanemariv pri normalnim atmosferskim temperaturama, osim u slucajevima
grubih materijala [21].
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Slika 14. Mehanizmi prijenosa topline u ovisnosti o veli¢ini zrna i stupnju zasicenosti (Izvor: [21])
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Obloga 1
stijenke
cijevi

A W Kondukeija

Slobodna konvekcija

D Prinudna konvekcija

Zrak unutar tunela

Okolno tlo

Slika 15. Prikaz nadina prijenosa topline u energetskim tunelima (Izvor: [22])

U energetskim tunelima, svi ovi nacini prijenosa (slika 15.) igraju ulogu u osiguravanju
ucinkovite razmjene toplinske energije izmedu sustava cijevi, tla ili stijenske mase i zraka u
tunelu, Sto je vazno za odrzavanje ravnoteze temperature i ukupne energetske
ucinkovitosti. Dakle, kako bi se osigurala optimalna funkcionalnost i stabilnost energetskih
tunela, potrebno je pazljivo razmotriti sve termodinamicke parametre i razviti modele koji
tocno opisuju medudjelovanja izmedu temperature, kolic¢ine topline, svojstava materijala i
dinamike prijenosa topline u sustavu [21].

4.4. Termohidraulicka svojstva tla

Termalne karakteristike tla odnose se na svojstva koja utjecu na nacin na koji tlo apsorbira,
prenosi, pohranjuje i oslobada toplinu. Kljucna su za razumijevanje kako tlo reagira na
promjene temperature i kako se ponasa u razlicitim uvjetima, poput klimatskih promjena i
gradnje geotermalnih sustava. Termohidraulicka svojstva tla [21], koja su usko povezana s
njegovim termalnim karakteristikama, odnose se na sposobnost tla da provodi i prenosi
toplinu, uzimajuci u obzir utjecaj vlage, poroznosti i strukture tla. Ova svojstva dodatno
utjecu na toplinsko ponasanje tla i kljucna su za precizno modeliranje njegovih termalnih
odgovora u razli¢itim situacijama.

Toplinska provodljivost (2) predstavlja mjeru sposobnosti tla za prijenos topline, odnosno
brzinu kojom toplina prolazi kroz tlo. Veca toplinska provodljivost ukazuje na brzi prijenos
topline. Osim utjecaja na naponsko-deformacijska svojstva tla, toplinska provodljivost ima
velik znacaj u prijenosu geotermalne energije. Na toplinsku provodljivost tla utjecu brojni
¢cimbenici, u njih se ubrajaju sastav tla (udio pijeska, gline, organske tvari), vlaznost, stupanj
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zasicenosti, kemijski sastav porne vode, gustoca i temperatura. Analiza protoka topline kroz
tlo moze biti slozena zbog poteskoca u definiranju pocetnih i rubnih uvjeta, kvantificiranju
termickog opterecenja ovisno o vremenu i polozaju, nedovoljnog poznavanja termalnih
karakteristika tla te njihovih varijacija kroz vrijeme, kao i nehomogenih i anizotropnih
termickih svojstava te povezanosti toplinskih tokova s podzemnim vodama. Ovisno o
mineralnom sastavu tla, razliciti minerali imaju razlicitu toplinsku provodljivost. Kvarc ima
najvecu toplinsku provodljivost, za razliku od njega glineni materijali imaju puno manju
toplinsku provodljivost. Voda ima bolju provodljivost topline od zraka, pa se zakljucuje da tlo
zasiceno vodom i s visokim udjelom kvarca ima najvecu toplinsku provodljivost. Bitno je
spomenuti permeabilnost, odnosno sposobnost tla da propusta vodu. Ukoliko tlo ima
visoku permeabilnost, voda se moze brzo kretati kroz njega, Sto moze ubrzati prijenos
topline putem advekcije. Tlo i stijene opcenito imaju nizu toplinsku provodljivost u usporedbi
s drugim materijalima, ali posjeduju visok specificni toplinski kapacitet, Sto im omogucuje
znacajan kapacitet za skladistenje topline. Zrak ima toplinsku provodljivost oko 25 puta
manju od vode i 100 puta manju od vecine minerala, Sto znaci da udio zraka u tlu znacajno
utjece na ukupnu toplinsku provodljivost. Povecanje zapreminske gustoce tla, koje smanjuje
udio zraka, obi¢no rezultira boljom toplinskom provodljivoscu jer uzorci s vecom gustocom
imaju viSe Cvrstih Cestica i manje zraka. Stoga zbijanje tla poboljSava prijenos topline izmedu
Cestica. Krupnozrna tla, zbog manjeg broja kontaktnih tocaka izmedu Cestica, zahtijevaju
manju kolicinu vode za zasicenje, sto znacajno povecava njihovu toplinsku provodljivost.
Daljnje dodavanje vode zamjenjuje zrak i dodatno povecava toplinsku provodljivost
krupnozrnog tla. Zbog toga su suha pjescana tla imaju manju toplinsku provodljivost, dok
vlazna ili zasicena tla, poput gline, pokazuju vecu toplinsku provodljivost [5, 21].

Kolicina topline potrebna da se temperatura 1 kg tla poveca za 1°C pri konstantnom tlaku
naziva se specificni toplinski kapacitet (c). Veci specifi¢ni toplinski kapacitet znaci da je
potrebno viSe energije da bi se temperatura odredene mase materijala povisila za odredenu
temperaturnu razliku (AT). Ovisi o sastavu tla, vlaznosti, mineralnom sastavu i gustodi tla.
Specificni toplinski kapacitet vode raste s porastom temperature, dok se smanjuje s
povecanjem tlaka. Kod poroznih sedimentnih stijena specificna toplina je veca ako su pore
ispunjene vodom, jer voda ima veci specificni toplinski kapacitet od zraka ili drugih plinova
[21, 23]. Za opisivanje termickih svojstava geomedija i fluida uz toplinsku provodljivost,
specifi¢ni toplinski kapacitet bitna je jos i toplinska difuzivnost (o), koja predstavlja brzinu
promjene temperature u tlu ili tijeku Sirenja topline [5]. Definira se kao omjer toplinske
provodljivosti i produkta gustoce i specificnog toplinskog kapacitetatla(A=o - ¢ - p). Tlos
visokom toplinskom difuzivnoscu brzo reagira na promjene temperature, jer se toplina kroz
takvo tlo brze Siri [1]. PjeS¢ana tla obi¢no imaju vecu toplinsku difuzivnost od glinovitih tla
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zbog svoje vece toplinske provodljivosti i nizeg toplinskog kapaciteta. Brzina i dubina
prodiranja temperaturnih promjena u tlo ili stijenu ovisi o toplinskoj difuzivnosti. S
povecanjem sadrzaja vode, toplinska difuzivnost tla se obi¢no smanjuje, jer voda povecava
specificni toplinski kapacitet, ali istovremeno povecava i toplinsku provodljivost tla. Kod
glinovitih tala, toplinska difuzivnost moze se povecati s povecanjem vlaznosti do cak 25%.
Pjescana tla, zbog vece toplinske provodljivosti i nizeg specificnog toplinskog kapaciteta,
opcenito imaju visu toplinsku difuzivnost u odnosu na glinovita tla [21].

Tablica 1. Karakteristicne vrijednosti termalnih svojstava (lzvor: [23])

TLO, Toplinska provodljivost Specificni toplinski kapacitet Permeabilnost
STIJENA A (W/mOK) ¢ (MJ/m’°K) K (m/s)
dry saturated dry saturated
Glina 0.2-0.3 1.1-1.6 0.3-0.6 2.1-32 10"°-10°
Mulj 0.2-0.3 1.2-2.5 0.6-1.0 2.1-24 10°-10°
Pijesak 0.3-0.4 1.7:3.2 1.0-1.3 2.2-2.4 10107
Sljunak 0.3-0.4 1.8-3.3 1.2-1.6 2224 10°-10""
Kalcit 3.6
Kvarc Fed
Zrak 0.024
Voda 0.57

4.5. Utjecaj temperaturnih promjena na geotehnicke karakteristike tla

4.5.1. Deformacije tla pri temperaturnim promjenama

Deformacije i prijenos topline su pojave koje proizlaze iz gradijenta fizikalnih velicina i mogu
se promatrati neovisno jedna o drugoj. Deformacija, koja se odnosi na mehanicko ponasanje
materijala, Cesto je povezana s utjecajem mehanickih opterecenja, dok je prijenos topline,
koji opisuje termicko ponasanje materijala, povezan s termickim opterecenjima.
Mehanickim opterecenjem mogu biti uzrokovane volumne i devijatroske deformacije, dok
se toplinskim opterecenjem uzrokuju samo volumne deformacije [1]. Zagrijavanje tla
zasicenim uvjetima, prema koeficijentu toplinske ekspanzije i veli¢ini promjene
temperature. Nasuprot tome, hladenje dovodi do skupljanja svih sastavnica tla. Medutim,
zagrijavanje moze izazvati i Sirenje i skupljanje tla, ovisno o uvjetima. lako se fenomeni
deformacije i prijenosa topline mogu proucavati zasebno, oni su medusobno povezani,
slicno kao i prijenos topline i mase. Prijenos topline moze utjecati na deformaciju materijala,
bas kao Sto i deformacija moze utjecati na prijenos topline, Sto ukazuje na medusobnu
zavisnost termickih i mehanickih svojstava materijala. Pod neizotermnim uvjetima (uvjeti u
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kojima se temperatura mijenja unutar sustava ili materijala), deformacijski fenomeni
karakteriziraju energetske gradevine kroz termomehanicki odgovor materijala. Tlo djeluje
kao medij kroz kojim se prenose opterecenja nastala u energetskom tunelu preko njegovog
sucelja, odnosno sucelja tla i strukture. Zbog visestruke uloge energetskih tunela, tlo i
sucelja tla i strukture izlozeni su i termickim i mehanickim opterecenjima. Priroda tih
opterecenja, zajedno s medudjelovanjima koja utjeCu na ponaSanje materijala, moze
uzrokovati promjene u naprezanju, deformacijama ili drugim mehanickim svojstvima tla pa
tako Cini termohidromehanicko ponasanje tla te sucelja tla i strukture klju¢nim za analizu i
projektiranje energetskih geotehnickih konstrukcija [1].

Efektivno naprezanje kljucan je faktor za razumijevanje ponasanja tla pod toplinskim i
mehanickim utjecajima, buduci da se fizicko-kemijske interakcije medu Cesticama tla
mijenjaju s promjenom temperature. Porast temperature uzrokuje Sirenje vode u porama
tla, povecavajuci porni tlak i smanjujuci efektivno naprezanje, Sto moze rezultirati dodatnom
deformacijom tla.

U normalno konsolidiranim (NC) uvjetima, toplinske deformacije uzrokuju skupljanje tijekom
zagrijavanja, dok se te deformacije ne oporavljaju prilikom hladenja, Sto moze dovesti do
nepovratnih deformacija, poznatih kao toplinski kolaps, do 6% pri promjenama temperature
do 80°C. Nasuprot tome, u prekomjerno konsolidiranim (OC) tlima, efektivno naprezanje
ostaje stabilnije, omogucavajuci reverzibilne volumne promjene pri toplinskim ciklusima.
Volumne deformacije mogu dosegnuti do 20,5% za iste temperaturne promjene, sto je
karakteristicno za mnoge materijale poput metala i betona [1]. Promjene u naprezanju
prekonsolidacije takoder utjecu na stupanj prekonsolidacije (OCR), koji se definira kao omjer
najveceg vertikalnog napona u proslosti (o,) i onoga kome je tlo izloZzeno u sadasnjem
trenutku (o.'), a prikazuje povijest naprezanja tla i takoder igra klju¢nu ulogu u toplinskim
deformacijama tla. U prekonsolidiranim tlima (s visSim OCR), efektivno naprezanje ostaje
stabilnije i deformacije pri toplinskim ciklusima su obi¢no reverzibilne. Nasuprot tome, u
normalno konsolidiranim tlima, gdje je OCR nizi, toplinske deformacije mogu uzrokovati
nepovratne promjene [24]. iSe temperature mogu smanjiti poroznost i povecati gustocu
tla, Sto utjece na stabilnost i kapacitet tla za podrsku opterecenju. Kod sitnozrnatih tla,
povecanje relativne gustoce moze pojacati toplinske deformacije (slika 16.). S druge strane,
kod krupnozrnih tla, toplinski ucinci mogu varirati. Eksperimentalni rezultati pokazuju da
zagrijavanje krupnozrnih tla u dreniranim uvjetima obi¢no uzrokuje Sirenje volumena, dok
hladenje dovodi do skupljanja. Medutim, dostupni podaci ukazuju da zagrijavanje moze
takoder izazvati smanjenje volumena zbog rubnih efekata eksperimentalnih metoda. Gusta
krupnozrna tla, poput pijeska Toyoura [1], mogu pokazati znacajno Sirenje volumena pri
zagrijavanju, dok gusta do rahla krupnozrna tla obicno pokazuju pocetno skupljanje i
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naknadno Sirenje, s toplinski induciranim volumnim deformacijama do 20,1% za
temperaturne promjene do priblizno 530°C.
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Slika 16. Prikaz utjecaja a) OCR u sitnozrnim tlima i b) D u krupnozrnim tlima na volumske deformacije pri

zagrijavanju (Izvor: [24])

Ponasanje tla pod viSestrukim toplinskim ciklusima pokazuje slozenost, gdje se nakon
prvog ciklusa moze primijetiti skupljanje, dok kasniji ciklusi mogu uzrokovati Sirenje ili
skupljanje ovisno o stanju tla, temperaturi i relativnoj gustoci. Ovo ponasanje upucuje na
kompleksne interakcije izmedu toplinskih i mehanickih opterecenja, Sto je kljucno za
precizno modeliranje i analizu termohidromehanickog ponasanja tla u projektiranju
geotehnickih konstrukcija.

4.5.2. Utjecaj temperaturnih promjena na plasticnost tla

Granica teCenja tla, koja se opisuje kao povrSina u dvodimenzionalnom prostoru koji
povezuje srednje efektivno i devijatorsko naprezanje, moze se smanjiti s porastom
temperature [1]. Smanjenje granice tecenja nije jednako u svim uvjetima, vec ovisi o vrsti
tla, stupnju zagrijavanja i povijesti naprezanja, a povezano je s toplinskim omeksavanjem
tla. Kada se tlo zagrijava, moze doci do promjene u granici tecenja zbog promjena u
toplinskoj dinamici i mehanickim svojstvima tla. Povecanje temperature moze uzrokovati
omeksavanje tla (tlo postane manje cvrsto i sklono daljnjim deformacijama), Sto moze
rezultirati vecim plasticnim deformacijama pod istim opterecenjem. Visoke temperature
mogu takoder uzrokovati odstupanja od pravila tecenja, koje predvida da su vektori prirasta
plasticnih deformacija okomiti na granicu tecenja. Takva odstupanja mogu promijeniti nacin
na koji se tlo ponasa pod opterecenjem, Sto moze utjecati na granicu tecenja tla, odnosno
na nivo naprezanja pri kojem tlo prelazi iz elasticnog u plasticno stanje. Promjene u granici
teCenja mogu utjecati na stabilnost i ponasanje tla u stvarnim uvjetima opterecenja.
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4.5.3. Utjecaj temperaturnih promjena na parametre cvrstoce

Temperatura moze znacajno utjecati na ¢vrstocu tla kroz razlicite mehanizme. Kada se tlo
izloZi toplinskim opterecenjima, temperatura moze uzrokovati promjene u poroznosti,
svojstvima vode u porama, ali i u Cvrstoci i krutosti tla. Ove promjene mogu biti povezane s
promjenama u granici tecenja tla, posmika i plasti¢nih deformacija.

Utjecaj temperature na smicanje tla pokazuje raznolike rezultate. U sitnozrnatim tlima [1],
temperaturne promjene mogu uzrokovati promjene u omjeru pora, Sto moze dovesti do
smanjenja ili povecanja smicanja. Za prekonsolidirana tla, visoka temperatura moze
uzrokovati smicanje pri nizem devijatorskom naprezanju, dok za normalno konsolidirana tla
temperatura moze uzrokovati kombinaciju termickog omekSavanja i otvrdnjavanja
deformacija (pod utjecajem topline i deformacija, tlo povecava svoju cvrstocu ili otpornost
na daljnje deformacije). Ovisno o pocetnim uvjetima tla i temperaturnim ciklusima, smicanje
moze se znacajno promijeniti. U krupnozrnim tlima poput pijeska [1], istrazivanja su
pokazala da su parametri cvrstoce manje osjetljivi na temperaturne varijacije u usporedbi
sa sitnozrnatim tlima. Eksperimentalni rezultati pokazali su minimalne promjene u kutu
trenja pijeska s porastom temperature. Sve ove promjene mogu otezati precizno
modeliranje ponasanja tla, posebno u situacijama gdje su prisutne znacajne temperaturne
varijacije, sto je kljutno za projektiranje i analizu gradevinskih objekata i geotehnickih
struktura izlozenih promjenama temperature.

Eksperimentalni podaci o utjecaju temperature na kut trenja pri uvjetima konstantnog
volumena za krupnozrna i sitnozrna tla ukazuju na to da temperatura moze uzrokovati
promjene u ovom parametru. Istrazivanja [1] su pokazala da se kut trenja za neke gline
blago mijenja s temperaturom, dok je za druge gline neosjetljiv na temperaturne promjene.
Medutim, promjene kuta trenja pri uvjetima konstantnog volumena s temperaturom obic¢no
su male i iz prakticki zanemarive. Ova tvrdnja uskladena je s zakljuccima istrazivaca pa se
zakljucuje da se kut trenja tla smatra neovisnim o temperaturi, Sto se moze uociti na slici
17., gdje su linije varijacije kuta trenja minimalnih nagiba s obzirom na promjenu
temperature za razlicita ispitana sitnozrna i krupnozrna tla. Ova cinjenica je vazna za
procjenu nosivosti energetskih geotehnickih konstrukcija, buduci da matematicke

formulacije koje se koriste u tim analizama cesto ovise o ovom parametru.
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Slika 17. Utjecaj temperature na kut trenja za a) sitnozrna tla i b) krupnozrna tla (Izvor: [24])

4.5.4. Utjecaj temperaturnih promjena na krutost tla

U praksi, temperaturne promjene povezane s geotermalnim radom obi¢no nemaju znacajan
utjecaj na vecinu tla. Ipak, primijecene su odredene varijacije u svojstvima materijala koje je
vazno uzeti u obzir za napredne analize ponasanja tla. Kada je rijec o stisljivosti tla,
temperatura obi¢no ne utjeCe znacajno na klju¢ne parametre poput indeksa stisljivosti (C.),
indeksa rekompresije (C;) i indeksa bubrenja (C;). Ovi parametri, odredeni iz odnosa izmedu
srednjeg efektivnhog naprezanja i poroznosti, ostaju uglavnom nepromijenjeni s
promjenama temperature. Istrazivanja pokazuju da se nagib linije stisljivosti ne mijenja
znacajno s temperaturom, dok su indeks rekompresije i indeks bubrenja neosjetljivi na
temperaturne promjene. S druge strane vrijednosti dobivene na temelju indeksa stisljivosti
i bubrenja, indeks plasti¢ne krutosti (B3,) blago se smanjuje s porastom temperature, dok se
volumenski modul (Kref) blago povecava. Ove varijacije mogu poboljsati to¢nost analiza za
energetske gradevine, ali zanemarivanje ovih promjena je prihvatljivo za vecinu
projektiranja [1]. Youngov modul elasti¢nosti (E), koji predstavlja mjeru krutosti tla,
pokazuje minimalnu osjetljivost na temperaturne promjene kod krupnozrnih tla, dok kod
sitnozrnih tla moze doci do varijacija, Cesto blagog povecanja zbog toplinskog kolapsa.
Varijacije Youngovog modula elasticnosti na promjenu temperature dogadaju se zbog
razlicitih stanja konsolidacije. Uzimanje u obzir mogucih varijacija Youngovog modula tla s
temperaturom moze poboljsati tocnost analiza u energetskim gradevinama, no
zanemarivanje tih promjena obic¢no je prihvatljivo za prakticne potrebe projektiranja.
Odnosno, osim ako se radi o posebno osjetljivim tlima, koristenje konstantne vrijednosti
Youngovog modula bez obzira na temperaturu smatra se prikladnim [1].
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5. PRIMJERI ENERGETSKIH TUNELA

Prema podacima iz 2023. godine postoji 19 projekata energetskih tunela Sirom svijeta [9],
vecinom u Istocnoj Aziji i Europi, koji ukljucuju operativne i pilot-projekte te one koji su prosli
preliminarne procjene ili studije izvodljivosti, ali jo5 nisu implementirani. Novi projekti se
neprestano pokrecu i neki su jos uvijek u razvoju, dok se svake godine, kao dio urbanog
razvoja i infrastrukture, Sirom svijeta grade novi tuneli. Dodatno ulaganje u integraciju
geotermalnog sustava u tunele relativno je malo u usporedbi s ukupnim troskovima
projekta, a prihodi dolaze od prodaje prikupljene energije. S obzirom na to da je zivotni vijek
tunela 100 godina ili viSe, takva dugoro¢na operativna potreba moze ublaziti izazove
povezane s dugim razdobljem povrata ulaganja [12]. U ovom poglavlju prikazani su primjeri
realiziranih energetskih tunela te primjene tehnologije u praksi.

5.1.  Primjeri prvih izgradenih energetskih tunela

Medu prve izgradene energetske tunele u svijetu ubrajaju se Stuttgart-Fasanenhof tunel u
Njemackoj i Jenbach tunel u Austriji. Stuttgart-Fasanenhof tunel, koji se koristi za prigradski
dvokolosijecni metro, primjer je hladnog tunela dugackog 380 metara, a unutar njega nalazi
se termoaktivna dionica od 20 metara postavljen 2011. godine. Tunel se nalazi priblizno 10
metara ispod povrsine i okruzen je laporom i sedimentnom stijenom (slika 18.). Na duljini od
otprilike 800 metara opremljen je cijevima, postavljenih u petljama, s termoaktivnim
podrucjem povrsine oko 360 m* To podrucje sastoji se od visokotlacnih polietilenskih cijevi
promjera 525 mm [1, 12]. Tunel je bio opremljen brojnim senzorima za mjerenje
temperature zraka u tunelu, temperature obloge tunela i temperature tla, uz to mjeren je
volumenski protok, ulazne i izlazne temperature u cijevima tunelske obloge. Cilj mjerenja
bio je testirati toplinsku ucinkovitost, potvrditi numericke modele i razumjeti ucinak
toplinskih opterecenja na tlo. Prva stacionarna mjerenja na fiksnom ulazu u cijevi pokazala
su varijacije izmedu 5 i 37 W/m? toplinske energije po podrudju izmjene topline [12]. Tunel,
koji sadrzi dva odvojena termoaktivna segmenta izravno povezana sa stanicom koja
ukljucuje dizalicu topline, elektricni grijac, izmjenjivac topline za hladenje i glavnu pumpu za
cirkulaciju tekucine, sluzio je kao testno postrojenje tijekom cetiri godine, od 2011. do 2015.
Rezultati testiranja pokazuju da temperatura izlaza i stopa ekstrakcije energije u nacinu
hladenja ovise o temperaturi zraka u tunelu. Kako se temperatura tunela povecava, stopa
ekstrakcije energije pada, a povecanje protoka smanjuje temperaturne promjene. Pri
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ciklusima grijanja utvrdeno je da nema utjecaja na tlo, a toplinski tok lagano pada u
vecernjim satima. Tunel utjece na toplinsko polje u okolnom tlu, povecavajuci temperaturu
za do 5,5°C unutar prstena Sirine 7 m, s dodatnim porastom od 3°C u neposrednoj blizini.
Rezultati potvrduju da toplinska eksploatacija ima minimalan utjecaj na okolno tlo u
usporedbi s antropogenim toplinskim tokom te da je razumijevanje klimatskih promjena u
tunelu kljucno za projektiranje geotermalnih postrojenja. Geotermalni izmjenjivaci topline u
tunelu imaju znacajan utjecaj na toplinsku ucinkovitost sustava [1, 22]. Za razliku od
Stuttgart-Fasanenhof tunela koji je sluzio samo kao testno postrojenje, u navedenom
tunelu Jenbach, termoaktivna dionica je i dalje u funkciji i sluzi za grijanje zgrade gradskog
vijeca u Jenbachu. Tunel Jenbach, primjer je toplog tunela i dio je Zeljeznickog tunela Brenner
Base, duzine je 3740 metara i ima termoaktivnu dionicu dugu 54 metra, koja je instalirana
2008. godine. Tunel ima nadsloj od oko 27 metara Sljunka. Odrzavanje tunela obuhvaca
sustav apsorbera i cijevi unutar glavnog tunela, dok je gradsko vijece odgovorno za cijeli
sustav dizalice topline. Jenbach tunel opremljen je cijevima postavljenim u petljama na
ukupnoj duljini od oko 4700 metara, a termoaktivno podrucje obloge iznosi priblizno 2200
m’. Ovdje su koriStene visokotlacne polietilenske cijevi promjera 525 mm. Tunel Jenbach je
projektiran za opskrbu zgrade opcinskog vijeca toplinskom energijom od oko 15 kW.
Preliminarna terenska ispitivanja pokazala su toplinske snage izmedu 10 20 W/m?*[1, 12].

Povrsinski sloj  Povrsinski sloj
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Slika 18. (a) energetski tunel Stuttgart-Fasanenhof, (b) energetski tunel Jenbach, (c) skica relevantnog
vertikalnog presjeka energetskog tunela Stuttgart-Fasanenhof i (d) skica relevantni vertikalni presjek
Jenbachovog energetskog tunela (Izvor: [1])
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5.2. Linija 1 metroa u Torinu

Linija 1 metroa u Torinu primjer je plitkog tunela koji povezuje sjeverozapadni i jugoistocni
dio grada, od postaje Ferni do multifunkcionalnog centra Lingotto s ukupnom duljinom od
13,4 km i 21 postajom. Izgradnja linije zapocela je 2000. godine, a dijelovi su postepeno
otvarani od 2006. do 2011. godine kada je otvoren posljednji dio prema Lingottu. Tunel lezi
u potpunosti ispod podzemne vode, a smjer protoka podzemne vode je okomit na os tunela
Sto cini povoljne uvjete za poboljSanje toplinske izmjene. U blizini tunela (slika 19.) je
predviden toranj visok 220 m [8] u kojem e biti uredi i sjediSte regionalne vlade Piemonta.
Stoga je istrazena mogucnost iskoriStavanja topline za spomenutu zgradu. Pomocu TBM-a
kopao se tunel koji je dug 100 m, promjera priblizno 8 m i tezi vise od 400 t. Prosjecna
dubina tunelaiznosi 20 m. Iskop se odvijao ispod razine podzemne vode. U smislu toplinskih
karakteristika, tunel se moze svrstati u hladni tip jer je ventilacija zajamcena brojnim
bunarima koji omogucuju ulazak vanjskog zraka u tunel pa mu je temperatura zraka slicna
temperaturi na povrsini tla. Podaci pracenja iz postojeceg metro tunela potvrduju ovu
karakteristiku. Tunelska obloga, debljine 30 cm, sastoji se od Sest prefabriciranih betonskih
segmenata koje postavlja stroj TBM i tijekom kopanja, osigurava nepropusnost podzemne
vode. Kako bi se postigao potpuni kontakt sa zemljom, ubrizgava se cementna pjena, a
segmenti su dodatno zapecaceni da sprijece prodor vode, s obzirom da se cijeli iskop odvija
ispod razine podzemne vode [25].

Piemonte toranj

PT

-:_-_»_% Toplinska pumpa

Stanica Bengasi .

Slika 19. Metro Torino od stanice Bengassi do stanice Lingotto (lzvor: [25])
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Juzno prosirenje od Lingotta do Piazza Bengasi koje je trenutacno u izgradnji, duzine je 1,9
km, s 2 ventilacijska okna i jednim zavrsnim oknom na kraju trase, a na novom dijelu linije
nalazi se krizanje koje omogucuje daljnju izgradnju pruge do Zeljeznicke stanice Lingotto.
Ovaj odjeljak metroa je razmatran zato Sto pruza dobru priliku za testiranje inovativnog
energetskog segmenta pod nazivom ENERTUN predstavljenog na Politecnico di Torino.
Postrojenje u svrhu istrazivanja inovativnog energetskog segmenta ENERTUN-a
postavljeno je u tunelu 40 m sjeverno od stanice Bengasi. Ova lokacija je uvjetovana
radovima na gradilistu i odabrana je kako bi na iste imala Sto manji utjecaj. Prototip ugraden
u cilju proucavanja termicke aktivacije tunela s planom koriStenja sustava za grijanje i
hladenje susjednih zgrada [8, 10]. Glavni zadaci obuhvacali su projektiranje i optimizaciju
geotermalnog postrojenja, procjenu kolicine iskoristive topline i analizu utjecaja termicke
aktivacije tunela na okolno tlo.

U tu svrhu razvijena su dva modela konacnih elemenata, koji su koristeni u termo-hidro
analizama. Za proucavanje ucinkovitosti sustava putem simulacije dijela tunelske obloge
izraden je 3D model, a za ispitivanje odrzivosti tehnologije i njezinog utjecaja na okolis
koriSten je 2D model velikih razmjera torinskog vodonosnika [8]. Ostvareno je smanjenje
gubitka tlaka od 20% do 30% za svaki tunelski prsten u usporedbi s ranijim segmentima,
poboljSana je ucinkovitost, osobito u uvjetima kada je protok podzemnih voda okomit na os
Uz koristenje istih materijala, geometrije i uvjeta tla, doslo je do povecanja toplinske izmjene
za 5% do 10%. Jos jedna prednost ENERTUN - a je njegova fleksibilnost pa su predlozene tri
razlicite konfiguracije (slika 20.), a ovisno o potrebama moZe se usvojiti najprikladnija
konfiguracija kako bi se optimizirala razmjena topline. GROUND konfiguracija, odnosno
konfiguracija tla, projektirana je za izmjenu topline s tlom i prikladna je za daljinsko grijanje
i hladenje u urbanim podrucjima. Druga, AIR konfiguracija ili konfiguracija zraka omogucuje
izmjenu topline sa zrakom unutar tunela i pogodna je za hladenje vrucih tunela koriStenjem
unutarnje proizvedene topline ili topline okolnog tla. Moze se koristiti i u dubokim tunelima,
gdje geotermalni gradijent tla moze uzrokovati da se unutarnja temperatura zraka tunela
podigne iznad granica prihvatljivosti. Konfiguracija GROUND&AIR ili tla i zraka je
kombinirano rjesenje koje u isto vrijeme zadovoljava navedeno prvo i drugo pojedinacno
rjeSenje. Ova prilagodljivost omogucava odabir optimalne konfiguracije ovisno o specifi¢nim
zahtjevima projekta, ¢ime se dodatno optimizira izmjena topline [8, 10].
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m (b) (c)

Slika 20. a) ENERTUN konfiguracija GROUND b) ENERTUN konfiguracija AIR ¢) ENERTUN konfiguracija
GROUNDG&AIR (lzvor: [8])

Prototip na Liniji 1 metroa u Torinu sastojao se od dva prstena opremljena konfiguracijom
tlo i zrak [25]. Svaki prsten sastojao se od pet segmenata i svi su bili termicki aktivirani.
Postavljene su dvije mreze cijevi, jedna blizu gornje povrsine, a druga blizu donje, Sto je
omogucilo ispitivanje sve tri razlicite konfiguracije. Koristene su cijevi vanjskog promjera 20
mm, debljine 2 mm, osim cijevi za dovod i povrat koja je veca i deblja. Materijal od kojeg su
izradene je rebrasti polietilen PE-Xa [8]. Cijevi su za armaturu vezane ru¢no u tvornici.

(a) ' ' (b)

Slika 21. a) Armaturni koS s ugradenim cijevima b) Armaturni koS u kalupu segmenta c) Betoniranje

segmenta d) Betoniran segment (Izvor: [25])
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Postavljen je i sveobuhvatan sustav pracenja (slika 22.) kako bi se pratila ucinkovitost
energetskog tunela. Unutar dva prstena ENERTUN-a, ugraden je posebno projektiran
sustav pracenja naprezanja, deformacija i temperature [25]. Temperatura podzemne vode
se takoder neprekidno mjerila pomocu sonde koja je bila unutar bunara piezometra na
gradilistu. Postojale su i dodatne sonde za mjerenje temperature zraka unutar tunela i na
povrsini segmenata.

é/

&

i

i
iy

Piezometar

(a)

Slika 22. a) Lokacija piezometra na gradilistu b) Mjerenje temperature c) BuSotina d) dodatne sonde za
mjerenje temperature zraka unutar tunela i na povrsini (Izvor: [25])

Nakon Sto je istrazivanje pokazalo pozitivne rezultate, utvrdeno je da je termicka aktivacija
obloge tunela metroa u Torinu posebno korisna. Kljucni razlog je znacajna brzina protoka
podzemnih voda koje teku okomito na os tunela [8], ¢ime se omogucuje stalno toplinsko

punjenje tla koje poboljsava ucinkovitost prijenosa topline. Istrazivanjem je utvrdeno da bi
energetski sustav tunela bio sposoban zadovoljiti zahtjeve za grijanje i hladenje predvidene
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zgrade u blizini tunela. TroSkovi termicke aktivacije tunela bili bi manji od 1% ukupnih
troSkova cijelog projekta, 5to je 41% manje u odnosu na troskove upotrebe vertikalnih pilota
i toplinskih pumpi [25]. Osim toga, utjecaj na temperaturne varijacije okolnog tla zbog
protoka podzemnih voda je minimalan, s promjenama unutar 5°C na udaljenosti od 10
metara od konture tunela, a te promjene se potpuno vracaju u normalu nakon
cjelogodisnjeg ciklusa.

5.3. Tunel nove zeljeznicke pruge Torino — Lyon

Kao primjer primjene dubokog hladenja u tunelima [8], kao alternativa sustavima ventilacije
razmatrana je opcija termicke aktivacije tunela u kombinaciji s ENERTUN tehnologijom, za
novu zeljeznicku prugu Torino — Lyon. Ova infrastruktura ce povezati Italiju i Francusku,
prolazeci kroz Alpe i suoCavajuci se s izuzetnim klimatskim uvjetima. Temperatura u ovom
podrucju moze doseci do 47 °C zbog visokog opterecenja stijena u masivu Ambin, gdje se
dubina moZze penjati do 2500 m [26]. Klju¢na komponenta projekta je tunel koji e preci Alpe
izmedu doline Susa u Pijemontu i Maurienea u Savoji. Kada bude zavrsen, bit ¢e ovo najduzi
Zeljeznicki tunel na svijetu, dug 57,5 km. Iskop je planiran uz pomoc TBM (tunelske busilice)
s blatom, osim prvih 350 — 400 m na strani Susa. TBM busilica s blatom stvara tlak veci od
hidrostatskog tlaka podzemne vode, ¢ime se sprjecava prodor vode u tunel. Analiza
geotermalnog profila tunela pokazuje da temperatura u sredistu masiva Ambin doseze
47°C. Oviuvjeti omogucavaju iskoristavanje geotermalne energije koja nastaje zbog visokih
temperatura stijena i zraka unutar tunela.
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Slika 23. Geotermalni profil dijela tunela na Zeljeznickoj pruzi Torino - Lyon (Izvor: [26])
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ENERTUN konfiguracija AIR, koja se koristi u ovom sustavu prilagodena je uvjetima u
sredisnjem dijelu tunela, gdje se biljeze najviSe temperature. Ova konfiguracija ukljucuje
cijevne krugove integrirane u betonske segmente tunela koji se nalaze na intradosu, ¢ime
se omogucuje ucinkovita razmjena topline sa zrakom unutar tunela [26].

Slika 24. 3D konfiguracija ENERTUN sustava (Izvor: [26])

ENERTUN sustav omogucava snizavanje temperature u tunelu s trenutne na radnu
temperaturu koja iznosi najvise 32 °C. Toplina koja se akumulira tijekom procesa hladenja
tunela moze se prenijeti do portala tunela i koristiti za energetske potrebe u okolici [26].
IstraZene su Cetiri varijante radnih uvjeta (slika 26.):

a) geotermalni izmjenjivac topline aktivan je tijekom cijele godine,

b) geotermalni izmjenjivac topline je suspendiran tijekom ljetne sezone (tri mjeseca),

c) geotermalniizmjenjivac topline je suspendiran tijekom duljeg razdoblja (pet mjeseci
od svibnja do rujna),

d) geotermalni izmjenjivac topline se aktivira ciklicki mjesecno (s ukljucivanjem i
isklju¢ivanjem toplinske pumpe s trajanjem ciklusa od 30 dana)

Sezonsko aktiviranje geotermalnih izmjenjivaca topline kljucno je za o€uvanje izvora, jer bi
stalno i neprekidno djelovanje moglo dovesti do iscrpljivanja resursa i dugorocnog
smanjenja ucinkovitosti toplinske pumpe. RjeSenje za ovaj problem je uvodenje privremenih
pauza koje omogucuju ponovno termicko punjenje tla [26]. Navedene varijante radnih
uvjeta (pod a), ) i d)) su koristene pri modeliranju u poglavlju 6. kako bi se potrvdio utjecaj
temperaturnih promjena na primjeru tla. Kada je geotermalni izmjenjivac topline
suspendiran (radni nacin b), Sto je prikazano na slici 25., temperatura unutar tunela se
povecava za oko 11,7 °C. Zbog navedenog, preporucljivo da geotermalni izmjenjivac topline
radi kontinuirano, posebno tijekom prve godine uporabe tunela, kako bi se temperatura
unutar tunela odrzala unutar prihvatljivih granica.
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Temperatura T [°C]
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Slika 25. Prikaz radnog nacina kada je geotermalni izmjenjivac topline suspendiran (Izvor: [26])

Za preliminarno istrazivanje koje bi ocijenilo dugoro¢nu ucinkovitost geotermalnog sustava,
provedene su analize koje obuhvacaju desetogodisnje razdoblje i pokazuju da unutarnje
temperature zraka manje rastu kada je geotermalni izmjenjivac topline suspendiran.
Ukoliko je izmjenjivac topline suspendiran tri mjeseca tijekom ljetne sezone, temperatura
u posljednjoj godini analize moze porasti za 7,3 °C, 5to je nize u odnosu na 11,7 °C
zabiljezenih u kratkorocnoj analizi. Vazno je napomenuti da maksimalna granica
temperature od 32 °Cipak moze biti prekoracena. U slucaju kada je geotermalni izmjenjivac
topline aktiviran ciklicki mjesecno, nakon nesto vise od dvije godine temperatura bi se
odrzavala ispod maksimalne vrijednosti [26].

"~ (AL hHH/ﬂH WAL

Vrijeme t [dan]

Slika 26. Prikaz radnog nacina sve Cetiri vrste radnih uvjeta (Izvor: [26])
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Analizirajuci Cetiri razradena scenarija rada geotermalnog izmjenjivaca topline, vazno je
pronaci kompromis izmedu ekonomskih troskova i odrzavanja temperature unutar tunela
na prihvatljivom nivou. Kontinuirani nacin rada omogucava termalnu snagu od oko 0,18
kW/m nakon 10 godina, uz odrzavanje temperature unutar tunela ispod maksimalno
dozvoljenih vrijednosti. S ciklickim ili sezonskim nacinom rada, gdje je izmjenjivac
suspendiran tijekom tri ili pet mjeseci, moze se postici veca termalna snaga od 0,25 kW/m.
U scenariju gdje se izmjenjivac aktivira mjesecnim ciklusima, dostupna termalna snaga je
0,26 kW/m. Medutim, jedini scenarij koji ne zadovoljava temperaturne uvjete je kada je
geotermalni izmjenjivac suspendiran tijekom pet mjeseci. Dakle, idealan nacin rada ovisi o
prioritetima projekta. Kada je primarni cilj opskrba energijom, kontinuirani rad izmjenjivaca
je ngjprikladniji. Za optimalnu ravnotezu izmedu hladenja i energetske potrebe, preporucuje
se primjena prilagodenih ciklusa ukljucivanja i iskljucivanja izmjenjivaca topline [26].

5.4.  Zeljeznicki projekt Crosstrail (Elizabeth line) u Londonu

Londonska podzemna mreza u posljednjih pedeset godina uzrokovala je zagrijavanje
okolnog tla, Sto sada otezava ucinkovito apsorbiranje otpadne topline koju proizvode
vlakovi. Kao rezultat toga, temperatura u tunelima ostaje visoka tijekom cijele godine, a
ponekad prelazi i 30 °C. Ovaj porast temperature predstavlja ozbiljan izazov, pogotovo
uzimajuci u obzir predvidanja da ce klimatske promjene dodatno pogorsati situaciju, s
mogucim porastom prosjecnih temperatura izmedu 2 i 6 °C u sljedecih 40 godina.
Provedene su analize dostupne toplinske energije unutar tunela, buduci da toplina dolazi iz
motora vlakova, klimatizacijskih sustava i kocnica, cime se zagrijava zrak unutar tunela i
okolno tlo. Analizom podataka uzeti su u obzir ucestalost i trajanje prolaska vlakova, a
procijenjeno je da osnovni toplinski izlaz iz tunela iznosi oko 7 W/m?, dok vrsni izlaz moze
doseci oko 30 W/m?®. Na temelju tih procjena, duljina od 500 metara u tunelu (ukupna duljina
tunela je 42 km) mogla bi opskrbiti priblizno 100 obiteljskih stanova s ukupnim godiSnjim
zahtjevom za toplinom od 1,200 MWHh, Sto bi se moglo postici kombinacijom plinskog
bojlera i toplinske pumpe. Cijela mreZa Crossrail tunela (sastavljena od dva tunela duljine po
21 km) mogla biimati kapacitet za opskrbu toplinom za 8,400 obitelji (oko 30,000 ljudi) [27].
U ovom projektu, glavni izvor dolazi od otpadne topline koju proizvode vlakovi, dok je
sekundarni izvor topline okolno tlo. Projektiran je sustav u kojem se toplina prenosi kroz
cijevi do povrsine, gdje se povezuje s toplinskim pumpama koje distribuiraju ovu toplinu
zgradama u okolici koje su predvidene za ovakvo grijanje. Ovaj sustav ce se dalje nazivati
TES sustav. Projektiran energetski segment tunela (TES) na projektu Crossrail (slika 27.)
nudi inovativno rjesenje za hladenje tunela i okolnog tla, uz prijenos te topline u obliznje
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zgrade [27]. U tim zgradama koriste se dizalice topline za podizanje temperature radi
opskrbe toplom vodom tijekom cijele godine i za grijanje tijjekom zime. Modeliranje TES
sustava na Crossrail pokazuje da je ova tehnologija odrziva za buduce "pametno” hladenje
tunela. Smatra se "pametnom" jer omogucava iskoristavanje topline u obliku koji moze
koristiti zgradama, pruzajuci potencijalni prihod i smanjujuci ovisnost o sustavima za
ventilaciju i ispusne plinove. Time se Stedi elektricna energija, smanjuju emisije ugljika i
postizu financijske ustede, posebno u kontekstu predvidenih velikih povecanja troskova
goriva.

Slika 27. Prikaz TES sustava (lzvor: [27])

5.4.1. Segmenti za toplinsku energiju

Za ekstrakciju topline iz tunela, projekt ukljucuje integraciju apsorpcijskih cijevi promjera 20
mm u standardne betonske segmente prije lijevanja betona pri proizvodnji uobicajenih
segmenata betonske obloge. Cijevi, duzine od 10 do 20 metara, postavljaju se u svaki
segment u naizmjenicno (slika 28.). U slucaju ojacanih segmenata, cijevi se mogu pricvrstiti
na armaturu ili postaviti na posebnu potpornu mrezu. Na projektu Crossrail koriste se
ojacani segmenti za dijelove s plutajucom prugom, dok se za segmente izvedene od betona
ojacanog vlaknima cijevi prvo omeksavaju u toploj vodi, a zatim pri¢vrscuju na laganu
armaturu unutar kalupa za segment. Da bi se smanjila opasnost od pozara, cijevi su
postavljene najmanje 200 mm od unutarnje strane segmenta. Kako bi se osigurali minimalni
radijusi savijanja cijevi, primijenjen je razmak od 300 mm izmedu cijevi koristeci PE-Xa
polimernu specifikaciju [27].
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Slika 28. Prikaz postavljanja cijevi TES sustava (lzvor: [27])

Za oblikovanje veza izmedu segmenata tunela koriste se posebno projektirane praznine na
njihovim krajevima. Ove praznine, dimenzija priblizno 200 mm duzine, 100 mm Sirine i 70
mm dubine (slika 29.), omogucuju trajno mehanicko povezivanje krajeva cijevi [27]. Praznine
na Crossrail projektu imaju obrnuti konusni oblik kako bi zadrzale mort za ispunjavanje.
Spojevi cijevi formiraju se odmah nakon 5to se segmentni prsten postavi u tunel, koristeci
montazni vlak koji vuce tunelsku busilicu. Razvijen za termicki aktivirane gradevinske
strukture, sustav omogucava brzo i pouzdano povezivanje PE-Xa cijevi. Spojevi su
podvrgnuti su testovima tlaka kojima se potvrduje njihova cvrstoca, pouzdanost i trajnost.

Slika 29. Prikaz veze segmenata (lijevo), Konusni oblik izbocine na Crossrail projektu (desno) (Izvor: [27])

Da bi se uspostavila cjelokupna cirkulacija, potrebno je povezati apsorpcijske cijevi kako bi
se stvorio neprekidni prsten sastavljen od Sest segmenata (petlji). Petlje se povezuju s
dovodnim i povratnim cijevima, dok kontrolni ventiliomogucavaju izolaciju i uklanjanje zraka
u slucaju kvara. Buduci da su segmenti blago konusnii njihova orijentacija se odabire tijekom
gradnje, veze izmedu prstenova formiraju se koristenjem kratkih duljina plasti¢nih cijevi
montiranih na povrsini tunela. Jedan krug sadrzi otprilike 11 metara cijevi unutar
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standardnog segmenta, ukljucujuci Sest segmenata i klju¢ni segment. Pet krugova cini
jednu petlju, a za pokrivanje 250 metara tunela potrebno je 31 krug. Glavne cijevi tunela
povezuju se s povrsinom preko okana i stanica, ili alternativno, putem posvecenih busotina.
Sustav cijevi koristi "reverse return" konfiguraciju [27], pri ¢emu se umjesto klasi¢nih dvije,
koriste tri glavne cijevi radi boljeg samobalansiranja (slika 30.). Ova konfiguracija pomaze u
automatskom balansiranju sustava i smanjuje potrebu za dodatnim pumpama. Izracunati
su i gubitci tlaka, pa je razvijen postupak za uklanjanje zracnih mjehurica ispiranjem. Ovaj
postupak omogucava smanjenje gubitaka tlaka i poboljsanje ucinkovitosti sustava.

Dovod

Slika 30. "Reverse return” metoda slaganja cijevi (Izvor: [27])

5.4.2. Hladenje tunela

Za razumijevanje postupka i u¢inka hladenja unutar tunela s pomocu TES sustava, razvijen
je 1-D model ventilacije (slika 31.) koji pokazuje da se primjenom ovog sustava moze
smanjiti vrSna temperatura zraka u tunelu za 4 °C [27]. Kada su ulazi topline vlakova maniji,
na primjer u ranim fazama rada, potrebna je manja ekstrakcija topline, Sto moze utjecati na
ucinkovitost toplinskih pumpi. Sustav TES sprjecava nakupljanje topline u tlu oko tunela i
smanjuje temperaturu zraka u tunelu, Sto rezultira ustedama u troSkovima ventilacije i
omogucava prilagodbu tunela za buduce promjene u temperaturi uzrokovane klimatskim
promjenama ili vecim frekvencijama vlakova.
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Slika 31. 1D model ventilacije tunela (Izvor: [27])

5.4.3. Prednosti TES sustava

Ugradnja TES sustava trebala bi biti razmotrena za sve buduce metro projekte, a razvoj ovog
koncepta na Crossrail-u predstavlja vazan korak u razumijevanju njegovih prednosti za
primjenu na buducim projektima. TES sustav nudi znacajne prednosti u operativnim
troskovima, kapitalnim ulaganjima i smanjenju emisije ugljika [27]. Smanjuje operativne
troSkove ventilacije jer omogucava ucinkovitije hladenje tunela u usporedbi s prisilnom
ventilacijom, smanjujuci potrebu za ventilatorima. Kapitalni troskovi su nizi zbog manjih
dimenzija toplinskih pumpi u odnosu na ventilatore i zracne kanale, a moguce je i smanjenje
promjera tunela i broj ventilacijskih okana. Smanjuje emisiju ugljika time Sto pruza
obnovljivu toplinu zgradama, smanjujuci potrebu za konvencionalnim energentima. Takoder
omogucava generiranje prihoda prodajom topline i potencijalne ustede kroz poticaje za
obnovljive izvore energije. S obzirom na rastuce cijene energije, TES predstavlja ekonomi¢no
i ekoloski prihvatljivo rjeSenje.
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6. SIMULACIJA TERMALNOG UTJECAJA ENERGETSKOG TUNELA

6.1. Uvod u problematiku i metodologija simulacije

Za razumijevanje ponasanja tla oko energetskih tunela nuzno je provesti analizu utjecaja
temperaturnih promjena na slijeganje tla jer temperaturne promjene uslijed grijanja i
hladenja mogu znacajno utjecati na stabilnost i deformacije tla. Pri radu sustava energetskih
tunela za grijanje i hladenje dogada se izmjena topline sa zemljom, pri Cemu se stvaraju
ciklusi Sirenja i skupljanja tla. Navedene termalne promjene, povezane su sa fizickim
karakteristikama tla, poput stisljivostii posmicnih naprezanja, a mogu izazvati slijeganje tla,
Sto je od velikog znacaja za dugorocnu stabilnost infrastrukturnih projekata [1]. Teorijska
osnova ove analize temelji se na zakonima termomehanike, koji povezuju temperaturne
varijacije sa deformacijama i naprezanjima u tlu, dok se modeli simulacije koriste za preciznu
procjenu ovih uCinaka [28]. Za simulaciju nelinearnih termalno-mehanickih interakcija
izmedu tunela i tla koristen je softver Rocscience RS2. RS2 [28] je vodedi softver tvrtke
Rocscience za analizu metodom konacnih elemenata (FEM), koji sada ukljucuje termalni
modul za 2D termalnu analizu geotehnickih modela. Ovaj modul omogucuje modeliranje
prijenosa topline, definiciju termalnih svojstava za razlicite materijale, kao i ocjenu
deformacije i stabilnosti modela. Takoder podrzava termalno-hidro-mehanicku analizy,
omogucujuci simulaciju prirodnog i prisilnog skupljanja te termalnog Sirenja tla.

6.2. Termo — mehanicki konstitucijski model tla

U simulaciji su primijenjeni odgovarajuci materijali za tlo i oblogu tunela, a definirani su
nestacionarni termalni uvjeti s periodima grijanja i hladenja. Model obuhvaca rubne uvjete
koji reflektiraju sezonske promjene, dok su geometrija i mreza precizno definirane kako bi
se osigurala tocnost rezultata. Termo-mehanicki konstitucijski model tla integrira slozenu
interakciju toplinskih, hidraulickih i mehanickih ¢imbenika, omogucujuci analizu utjecaja
temperaturnih promjena na parametre ¢vrstoce i plasti¢nosti tla. Uzima u obzir i promjene
u poroznosti, svojstvima vode u porama te dinamiku granice tecenja koja se moze smanijiti
s porastom temperature. Kroz naponsko-deformacijske i termalne analize prate se
deformacije tla u odnosu na termalne cikluse. Koristenjem ovog modela, cilj je dobiti
sveobuhvatan uvid u kompleksne interakcije koje se javljaju tijekom ciklusa grijanja i
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hladenja, cime se doprinosi boljem razumijevanju mehanizama koji utjecu na stabilnost i
dugorocnu otpornost infrastrukturnih objekata.

6.3. Ulazni podaci

U ovom dijelu rada opisane su postavke modela (ulazni podaci) koriSteni za simulaciju
utjecaja nestacionarnog grijanja i hladenja tunela na slijeganje povrsine. Model je izraden u
softveru RS2 i obuhvaca nekoliko klju¢nih komponenti koje su detaljno opisane u nastavku.

6.3.1. Geometrijske karakteristike modela

Geometrija modela ukljucuje tunel, promjera 8 metara sa tunelskom oblogom debljine 0,4
m, smjeStenog unutar tla (slika 32.) Sirine 120 m i dubine 64 m, s nadslojem od 21 m, kako
bi se Sto bolje mogao vidjeti utjecaj temperaturnih promjena na tlo. Dimenzije tunela i
konfiguracija su precizno postavljeni kako bi odrzali stvarni uvjeti. Model je izraden kao 2D
prikaz koji precizno odrazava stvarne uvjete. Na slici 33. moze se vidjeti mreza konacnih
elemenata koja je postavljena, kao i mehanicki rubni uvjeti bocno (engl. "fixed x") i na dnu
modela (engl. "fixed x/y") je kako bi omogucila preciznu analizu. Uz to, mogu se vidjeti i tocke
HQ1 (na povrsini tla) i HQ2 (na polovici nadsloja tunela) u kojim se promatra slijeganje tla.

120 m
g i
Povréina tla
HQ1
| o ~
=
= AB Tunelska obloga
o~ e = -
kruzni poprecni presjek, d=8m
debljine 0,4 m
Iskop TBM metodom
6 m =
—F
— =
Glina
S

Slika 32. Geometrijske karakteristike modela
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Slika 33. Prikaz slike modela sa postavljenom mrezom i rubnim uvjetima [29]

6.3.2. Mehanicke i termalne karakteristike tla i tunelske obloge

Za modeliranje tunela i okolnog tla koristeni su odabrani materijali prikazani u Tablici 2. sa

zadanim termalnim i mehanickim svojstvima. Glina (engl. London clay ) je zadana kao

materijal tla s pripadajucim vrijednostima toplinskog kapaciteta i provodljivosti i obloga

tunela definirana kao engl. Linear element s odgovaraju¢im mehanickim i termalnim

svojstvima, ukljucujuci i kapacitet za smrznuto i nesmrznuto stanje.

Tablica 2. Prikaz mehanickih i termalnih karakteristike okolnog tla (engl. London clay) i tunelske obloge [30]

Glina

Parametar Jedinica Tunelska obloga
(engl. London clay)
Zapreminska tezina [kN/m?3] 18 25
Zapreminska tezina (saturirano tlo) [kN/m?3] 20 -
Poroznost - 0.6 -
Krutost tla pri ponovnom opterecenju/rastrecenju [MPa] 115,5 -
Youngov modul elasti€nosti [MPa] 38,5 30- 103
Poissonov koeficijent - 0,3 0,15
Kohezija [kPa] 20 -
Kut trenja [°] 25 -
Specifi¢ni toplinski kapacitet [ki/t/°Cl] 1500 800
Toplinska provodljivost [kw/m/°C] 1,5+ 1073 1,8 - 103
Koeficijent ekspanzije [1/°C] 5-10° 85 - 10°
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6.3.3. Termalni rubni uvjeti

Za simulaciju su definirani specificni termalni i konvekcijski rubni uvjeti prilagodeni razlicitim
dijelovima modela (slika 34.). Na povrSini tla primijenjeni su temperaturni rubni uvjeti koji
simuliraju sezonske promjene temperature tijekom godine. Pretpostavljeni podaci o
klimatskim uvjetima omogucuju variranje temperatura od minimalnih zimskih vrijednosti do
maksimalnih ljetnih, u rasponu od 0 °C do 32 °C, ovisno o sezoni. Ovi uvjeti uneseni su u
obliku funkcija (engl. Thermal boundary condition — Temperature ) koje variraju tijekom
vremenskih faza, pri cemu svaka faza predstavlja jedan mjesec. Za svaku fazu definirana je
specifi¢na funkcija koja simulira promjenu temperature s vremenom. Na primjer, za sijecan;j
koji je simuliran u prvoj fazi, unesena je funkcija koja varira izmedu 4°C i 8°C. Tako su
unesene temperature u obliku funkcija koje su rastuce ili padajuce, ovisno o odgovarajucem
mjesecu u godini. Termalni rubni uvjeti na bo¢nim stranama modela i na donjoj strani,
postavljeni su kao konstantne temperature od 10°C koje se ne mijenjaju kroz godinu. Na
tunelskoj oblozi postavljeni su konvekcijski rubni uvjeti koji simuliraju prijenos topline
izmedu tunela i okolnog tla (engl. Thermal boundary condition — Convection ). Koeficijent
konvekcije zadan je kao konstantan kroz sve faze simulacije vrijednosti 12000 J/dan/m?,
dok se temperatura obloge, zadana kao funkcija (dan — temperatura), mijenja ovisno o
odabranom scenariju, odnosno proracunskoj situaciji, Sto je opisano nastavku rada.
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Slika 34. Prikaz postavljenih termalnih rubnih uvjeta na modelu [29]
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6.3.4. Proracunske situacije

Nakon zadavanja svih ulaznih parametara i rubnih uvjeta modela, zadaju se termalni rubni
uvjeti u tunelu s obzirom na proracunske situacije. Prva proracunska situacija je pocetno
stanje naprezanja, nakon koje slijedi faza iskopa tunela i onda se vrse simulacije grijanja i
hladenja tunelske obloge (12 faza, od kojih svaka predstavlja 1 mjesec u godini). U prvoj
simulaciji (proracunskoj situaciji), grijanje i hladenje tunela odvija se u ciklickim fazama (slika
35.), gdje se svaka faza grijanja, koja traje mjesec dana, izmjenjuje s fazom hladenja, takoder
u trajanju od jednog mjeseca. Tijekom faza grijanja, temperatura tunelske obloge raste, dok
u fazama hladenja opada, a zadane su kao funkcije u rasponu od 10 °C do 25 °C. Ovakva
postavka omogucuje simulaciju realisticnog ciklusa sezonskih promjena, gdje tunel
zagrijava i hladi okolno tlo u kratkim intervalima.

e=mmmTemperatura na povrsini tla Temperatura na tunelskoj oblozi
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©
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Vrijeme [dani]

Slika 35. Prikaz odnosa temperatura-vrijeme na razlic¢itim mjestima u modelu pri ciklickom grijanju i hladenju

Osim navedenog scenarija ciklickog grijanja i hladenja, provedene su dvije dodatne
simulacije s drugacijim rezimom grijanja. U drugoj simulaciji (slika 36.) grijanje se odvija
kontinuirano tijekom cijele godine, pri Cemu temperatura obloge varira od 15 °C u zimskim
mjesecima do 30 °C ljeti. Termalni rubni uvjeti zadani su kao funkcije koje linearno rastu
kroz svaku fazu (svaki mjesec), do rujna kada temperatura krece padati. U trecoj simulaciji
(slika 37.), grijanje je suspendirano tijekom pet mjeseci (od svibnja do rujna), s
temperaturom tunelske obloge koja tijekom tih mjeseci opada na 15 °C, dok u ostatku
godine temperatura raste do 25 °C u fazama grijanja. Ovi scenariji omogucuju dodatnu
analizu utjecaja razlic¢itih rezima grijanja na ponasanje tunelske obloge i deformacije
okolnog tla.
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e Temperatura na povrsini tla e Temperatura na tunelskoj oblozi
35,00
30,00
oUZS,OO
e
5 20,00
=]
©
—
o 15,00
Q.
S
2 10,00
5,00
0,00
N O «d N O «d N O «Hd WO N0 4 nNOoO 4o o 41O "o dwin o «Huwun O
AN N < O O N O NN MWLWWL OO dd NS T ININMNOOOOO A MM < O
I o A A A A A A A A AN AN AN AN AN AN AN AN ANO OO OO OO oMM

Vrijeme [dani]

Slika 36. Prikaz odnosa temperatura-vrijeme na razlicitim mjestima u modelu pri grijanju tijekom cijele

godine
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Slika 37. Prikaz odnosa temperatura-vrijeme na razlic¢itim mjestima u modelu pri suspendiranom rezimu
grijanja
Sve ove simulacije klju¢ne su za analizu realnih klimatskih promjena i njihovih utjecaja na
nestacionarno grijanje i hladenje tunela, deformacije tla i povrsinsko slijeganje. Precizno
definirani rubni uvjeti omogucuju detaljnu analizu promjena temperature tijekom godine i
njihova utjecaja na stabilnost tunela i okolnog tla.
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6.4. Rezultati numerickih analiza i diskusija

Rezultati simulacije prikazuju deformacije tla u obliku slijeganja povrSine iznad tunela i na
sredini visine njegovog nadsloja. Prikazane su deformacije nakon iskopa i pod utjecajem
razlicitih rezima grijanja i hladenja. Na dijagramima (slika 38. i slika 39.) su usporedene
simulacije kontinuiranog grijanja, rezima suspendiranog grijanja, te ciklickog grijanja i
hladenja, gdje je vidljivo kako svaki rezim ima specifican utjecaj na deformacije tla kroz
vrijeme.

== Sl|ijeganje povrsine tla iznad tunela pri reZimu grijanja kroz cijelu godinu
Slijeganje povrsine tla iznad tunela u rezimu suspendiranog grijanja

e Slijeganje povrsine tla iznad tunela pri rezimu ciklickog grijanja i hladenja

3,5 /_/_/_,
; f
2

1,5

0,5

Slijeganje povrsine tla iznad tunela [mm]

0 30 31 60 61 90 91 120121150151 180181210211240241270271300 301330331360
Vrijeme [dan]

Slika 38. Prikaz slijeganja povrsine tla iznad tunela za razlicite rezime grijanja unutar tunela kroz godinu dana

Dijagram pokazuje vrijednosti slijeganja povrsine tla tijjekom jedne godine, uz pocetnu
vrijednost 1,97 mm koja predstavlja slijeganje povrsSine tla nakon iskopa tunela, a nakon
toga slijedi prikaz slijeganja uzrokovanog temperaturnim promjenama. U simulaciji
kontinuiranog grijanja tijekom cijele godine (plava linija), slijeganje tla raste najvise, dostizuci
konacnu vrijednosti od 3,8 mm nakon godine dana, odnosno 1,83 mm ako se oduzme
slijeganje uzrokovano iskopom tunela. Ovakav rezim uzrokuje stalno zagrijavanje tla, Sto
dovodi do postepenog, ali konstantnog povecanja deformacija, jer se toplinsko Sirenje odvija
neprekidno. Kod reZima suspendiranog grijanja (Zuta linija), deformacije tla takoder
postepeno rastu, ali nesto sporije u usporedbi s kontinuiranim grijanjem. Dostignuta je
konacna vrijednost slijeganja od 3,78 mm (1,81 mm od temperaturnih promjena). Tijekom
faza suspenzije grijanja (u periodu od svibanja do rujna), dolazi do manje izrazenih
deformacija jer temperatura opada na 15 °C, smanjujuci pritisak na okolno tlo. Najmanje
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slijeganje tla vidi se u simulaciji ciklickog grijanja i hladenja (narancasta linija), s
maksimalnim slijeganjem od 3,2 mm, odnosno 1,23 mm od temperaturnih promjena u
godini dana. Ova simulacija omogucuje da se tijekom hladenja tlu reducira pritisak i da se
ono termalno skuplja, Sto rezultira manjim ukupnim deformacijama.

== S|ijeganje na polovici visine nadsloja pri rezimu grijanja kroz cijelu godinu
Slijeganje na polovici visine nadsloja u rezimu suspendiranog grijanja
=== Sl|ijeganje na polovici visine nadsloja pri rezimu cikli¢kog grijanja i hladenja
4 /_/_/_, =

3,5 /—/
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Slijeganje na polovici visine nadsloja iznad tunela
—[mm]

Vrijeme [dan]

Slika 39. Prikaz slijeganja na polovici visine nadsloja tunela za razlicite rezime grijanja unutar tunela kroz
godinu dana

Dijagram na slici 39. prikazuje slijeganje tla na polovici visine nadsloja tunela, gdje je vidljiva
veca pocetna vrijednost u odnosu na dijagram povrsinskog slijeganja (slika 38.). Kao i na
prethodnom dijagramu, pocetna vrijednost predstavlja slijeganje uzrokovano iskopom
tunela. Moze se vidjeti da je pocCetna vrijednost slijeganja na polovici visine nadsloja znatno
veca (2,8 mm) u usporedbi sa slijeganjem na povrsSini tla, koje iznosi 1,97 mm. Ostatak
dijagrama prikazuje ponasanje tla na polovici visine nadsloja pod utjecajem razlicitih rezima
grijanja unutar tunela. Pri rezimu grijanja tijekom cijele godine, slijeganje pokazuje
kontinuirani rast i doseze maksimalnu vrijednost od 4,18 mm, Sto je slicno tendenciji
zabiljezenoj na povrsSini tla. Medutim, u rezimu suspendiranog grijanja, slijeganje se
stabilizira na nesto nizoj vrijednosti od priblizno 3,6 mm, prateci period suspenzije grijanja
(od svibnja do rujna), nakon Cega se slijeganje ponovno povecava prilikom ponovnog grijanja
do vrijednosti od 4 mm na kraju godine dana. U rezimu ciklickog grijanja i hladenja, slijeganje
je jos nize, s maksimalnom vrijednoScu od 3,4 mm.
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Ova usporedba jasno pokazuje da toplinski rezim unutar tunela utjece na slijeganje tla, kako
na povrsini, tako i na polovici visine nadsloja, pri cemu su vece deformacije zabiljeZzene u
uvjetima kontinuiranog grijanja u odnosu na ciklicki ili rezim suspendiranog grijanja. UoCava

se kako pocetne deformacije, one uzrokovane iskopom tunela, od povrsine tla prema tunelu
rastu. Udaljavanjem od tunela smanjuje utjecaj iskopa, a veci utjecaj imaju temperaturne
promjene zbog veceg volumena tla kojem je omoguceno Sirenje i skupljanje. lako
temperaturne promjene uzrokuju relativno male deformacije, ukupne deformacije (od

iskopa i toplinskih promjena) smanjuju se s udaljavanjem od tunela prema povrsini tla, 5to
je posebno vidljivo pri analizi ciklickih rezima.

Na sljedecim slikama prikazane su konture slijeganja pri rezimu kontinuiranog grijanja iz
programa RS2, za karakteristi¢ne faze (nakon 3, 6, 9 i 12 mjeseci) tijekom godine.
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Slika 40. Prikaz kontura slijeganja nakon 3 mjeseca [29]
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Slika 41. Prikaz kontura slijeganja nakon 6 mjeseca [29]
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Slika 42. Prikaz kontura slijeganja nakon 9 mjeseca [29]
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Slika 43. Prikaz kontura slijeganja nakon 12 mjeseca [29]

Rezim ciklickog grijanja i hladenja izaziva najmanje deformacije zbog ravnomjernije
raspodjele toplinskih promjena, dok kontinuirano grijanje rezultira najizrazenijim
slijeganjem tla zbog stalnog Sirenja uzrokovanog toplinom.

Za rezim ciklickog grijanja i hladenja prikazano je slijeganje povrsine tla za karakteristicne
faze (nakon 3, 6, 9 i 12 mjeseci) na horizontalnoj udaljenosti od osi tunela (slika 44.). Na
dijagramu, plavom linijom prikazana je pocetna vrijednost slijeganja koje je uzrokovano
iskopom tunela, sve druge linije prikazuju slijeganje uzrokovano ciklickim rezimom grijanja i
hladenja tunela. Moze se uociti kako se slijeganje povecava s vremenom, ali se u svakoj
pojedinoj fazi smanjuje na vecom horizontalnoj udaljenosti od tunela.
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Horizontalna udaljenost od osi tunela [m]
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Slika 44. Prikaz slijeganja povrsine tla na horizontalnoj udaljenosti od osi tunela za karakteristicne faze
tijekom rezima ciklickog grijanja i hladenja

Ovi rezultati naglaSavaju vaznost razmatranja termalnih ucinaka pri projektiranju
energetskih tunela, ali i nacin grijanja u tunelu, buduci da razliciti scenariji grijanja mogu
znacajno utjecati na dugorocno slijeganje tla i stabilnost tunelske konstrukcije. Stoga je
klju¢no pazljivo postaviti termalne rubne uvjete u buducim inzenjerskim rjesenjima.

6.5. Zakljucak simulacija

Simulacija termalno-mehanickih interakcija u RS2 pokazala je utjecaj grijanja i hladenja
tunela na deformacije tla, razmatrajuci slijeganje povrsine tla i na polovici visine nadsloja
tunela. Promjene temperature, definirane sinusoidalnim funkcijama, uzrokovale su
toplinsko Sirenje tla tijekom faza grijanja, dok je hladenje dovelo do blagog skupljanja.
Analizom slijeganja na razli¢itim dubinama, uoceno je da su pocetne deformacije od iskopa
tunela znacajno vece blize tunelu, dok se utjecaj temperaturnih promjena izrazenije ocituje
prema povrsini. Ukupno slijeganje variralo je u skladu s temperaturnim promjenama, ali je
ostalo unutar prihvatljivih granica za stabilnost geotehnickih sustava. Simulacija je takoder
pokazala da dugotrajni ciklusi termalnih uvjeta mogu imati kumulativni ucinak na
deformacije tla, iako su te deformacije relativno male.

Precizna definicija rubnih uvjeta bila je klju¢na za dobivanje vjerodostojnih rezultata, osobito
u kontekstu tunelske obloge i deformacija tla na razlicitim dubinama. Rezultati naglasavaju
vaznost pazljivog projektiranja sustava grijanja i hladenja kako bi se kontrolirale deformacije
tla i osigurala stabilnost tunelske strukture. Simulirani scenariji, ukljucujuci kontinuirano
grijanje i grijanje s petomjesecnim prekidom, pokazuju razlicite utjecaje na slijeganje tla, sto
dodatno istice potrebu za razmatranjem termalnih uvjeta na razlicitim dubinama tla i
njihovih ucinaka na dugorocnu stabilnost.
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Zakljucak

7. ZAKLJUCAK

KoriStenje energetskih tunela otvara nove mogucnosti za optimizaciju sustava grijanja i
hladenja iskoristavanjem geotermalnih resursa u urbanim podru¢jima. Ova napredna
tehnologija omogucuje ucinkovitu integraciju u postojecu infrastrukturu, smanjujuci
potrosnju energije i emisije staklenickih plinova te potice odrzivi razvoj. Kroz ovaj rad
analizirane su klju¢ne komponente termo-mehanickog ponasanja tunela, uz poseban fokus
na interakciju tunelskih obloga s okolnim tlom i njihov dugorocni utjecaj na stabilnost
sustava.

Osim rezultata dobivenih simulacijama u RS2 softveru, koje su pokazale kako promjene
temperature uzrokuju deformacije tla, rad je kroz navedene primjere ukazao i na vaznost
optimizacije drugih parametara, kao Sto su toplinska provodljivost i vodopropusnost tla. Ti
parametri znacajno utjecu na ucinkovitost prijenosa topline te performanse energetskog
tunela. UocCeno je da pravilna kontrola kombiniranih termalnih i mehanickih opterecenja
moze smanjiti Stetna naprezanja unutar tunelskih obloga, osiguravajuci stabilnost i
funkcionalnost kroz vrijeme.

Tehnologija koja se koristi u projektiranju energetskih tunela, kao sto su napredni materijali
za obloge s visokom toplinskom vodljivoscu i sustavi za monitoring temperature i
naprezanja, omogucava ne samo povecanje energetske ucinkovitosti, nego i bolju kontrolu
nad potencijalnim rizicima poput prekomjernih deformacija ili naprezanja. Implementacija
takvih tehnologija, zajedno s pazljivim projektiranjem, bit ce klju¢na za daljnji razvoj ovog
inovativnog rjeSenja.

Unatoc izazovima vezanim uz pocetna ulaganja i potrebu za standardizacijom postupaka
projektiranja, rezultati ovog rada potvrduju velike mogucnosti energetski tunela za
smanjenje troskova energije i doprinosa ekoloski prihvatljivijoj buducnosti. Razvoj jasnih
standarda i normi dodatno ce ubrzati prihvacanje ovih sustava te njihovu Siru primjenu u
urbanim sredinama.
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