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Własności termofizyczne gruntów  Własności termofizyczne gruntów  

- badania laboratoryjne oraz terenowe 

przewodnictwa cieplnego



Podstawowe parametry termofizyczne 

gruntów i ich wartości 



Parametry termofizyczne gruntów

Najważniejsze parametry termofizyczne:

λ – współczynnik przewodzenia ciepła [W m-1 K-1]

L – pojemność cieplna [J kg-1 K-1]

r– gęstość [kg m-3]

a – dyfuzyjność termiczna [m2 s-1]

skała

gęstość

103 kg · m-3

wsp. przewodzenia 

ciepła

W · m-1 · K-1

ciepło właściwe 

objętościowe

MJ · m-3 · K-1

bazalt 2,6 –3,2 1,3 – 2,3 2,3 – 2,6

gabro 2,8 – 3,1 1,7 – 2,5 2,6

granit 2,4 – 3,0 2,1 – 4,1 2,1 – 3,0

ryolit 2,6 3,1 – 3,4 2,1

gnejs 2,4 – 2,7 1,9 – 4,0 1,8 – 2,4

marmur 2,5 2,8 1,3 – 3,1 2,0

wapień 2,6 – 2,7 2,5 – 4,0 2,1 – 2,4wapień 2,6 – 2,7 2,5 – 4,0 2,1 – 2,4

kwarcyt 2,7 3,6 – 6,6 2,1 – 2,2

piaskowiec 101 – 2,7 1,3 – 5,1 1,6 – 2,8

żwir wilgotny 2,7 – 2,8 0,4 – 0,5 1,4 – 1,6

żwir 

nawodniony
2,7 ok. 1,8 2,4

glina 

morenowa
b.d. 1,0 – 2,5 1,5 – 2,5

piasek suchy 2,6 – 2,7 0,3 – 0,8 1,3 – 1,6

piasek 

nawodniony
2,6 – 2,7 1,7 – 5,0 2,2 – 2,9

ił, pył suchy b.d. 0,1 – 1,0 1,5 – 1,6

ił, pył wilgotny b.d. 0,9 – 2,3 1,6 – 3,4

torf b.d. 0,2 – 0,7 0,5 – 3,8

Wartości gęstości, współczynnika 

przewodzenia ciepła oraz objętościowego 

ciepła właściwego różnych typów skał 

według zaleceń Niemieckiego Związku 

Inżynierów (VDI-Richtlinien 4640, 

Thermische Nutzung des Untergrundes)



Współczynnik przewodzenia ciepła gruntów

Wartość współczynnika przewodzenia ciepła danego gruntu jest zależna od:

składu mineralnego szkieletu ziarnowego

kwarc: ok. 8 W m-1 K-1; 

minerały ilaste ok. 2 W m-1 K-1; 

substancja org. 0,25 W m-1 K-1

porowatości gruntu;

rodzaju wypełnienia porów gruntu

powietrze 0,23 W m-1 K-1; 

minerał

współczynnik 

przewodzenia 

ciepła W·m-1·K-1

kwarc 8,0

skalenie 2,3

kalcyt 3,3

dolomit 5,3powietrze 0,23 W m K ; 

woda 0,56 W m-1 K-1; 

lód 2,22 W m-1 K-1

Współczynnik przewodzenia ciepła gruntu jest przyjmowany 

najczęściej jako średnia geometryczna jego składników:

anhydryt 6,3

chloryt 3,3

kaolinit 2,6

smektyt 1,8

illit 1,8

za: Vasseur G., Brigaud F., 

Demongodin L. – Thermal 

conductivity estimation in 

sedimentary basins.

Tectonophysics, vol. 244, 1995
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λci – współczynnik przewodzenia ciepła poszczególnych składników gruntu;

xi – zawartość objętościowa poszczególnych składników gruntu.



Współczynnik przewodzenia ciepła gruntów

Nomogramy Johansena (1975) do wyznaczania współczynnika przewodnictwa cieplnego na podstawie gęstości 

oraz  wilgotności dla gruntów o współczynniku przewodnictwa cieplnego szkieletu ziarnowego λs = 8 W·m-1·K-1

a – niezamarznięty grunt gruboziarnisty,  b – zamarznięty grunt gruboziarnisty

za: O.T. Farouki – Ground thermal properties, [w:] Thermal design considerations in frozen ground engineering, 

ed. T.G. Krzewinski, R.G. Tart, 186-203, ASCE, New York, 1985



Pomiary współczynnika 

przewodzenia ciepła 



Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów

Aparatura pomiarowa:

Sonda pomiarowa TP 02;  

przetwornik sygnału; 

komputer



Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów

Sonda pomiarowa TP 02 firmy Hukseflux

Zasada działania aparatury pomiarowej opiera się na „teorii próbki w stanie nieustalonym” (Non-Steady-State Probe).

Sonda pomiarowa składa się z metalowej igły, która jest idealnie liniowym źródłem ciepła oraz czujnika ciepła, który je

mierzy. Teoria ta opiera się na własnościach liniowego źródła ciepła: w krótkim czasie wzrost temperatury zależy

jedynie od ilości dostarczonego ciepła Q oraz przewodnictwa cieplnego medium λ. Zależność ta jest następująca:

ΔT – wzrost temperatury [K];

Q – dostarczone ciepło [W m-1];

t – czas [s]; 

B – stała [-];

λ – współczynnik przewodzenia ciepła [W m-1 K-1]
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Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów

Sonda pomiarowa. Widoczny czujnik temperatury zewnętrznej (okrągły otwór). 

Igła ma długość 15 cm oraz średnicę 1,5 mm.

W metalowej igle sondy pomiarowej znajdują się dwie bardzo czułe termopary typu 1Cu-CuNi typ K oraz czujnik

temperatury zewnętrznej typu Pt 1000 . Jako wynik pomiaru otrzymuje się m.in. dane dotyczące napięć [mV]

zarejestrowanych na poszczególnych czujnikach, oraz temperatury.

Możliwy jest następujący wybór ilości dostarczanego do gruntu ciepła:

ciepło niskie (ok.0,71 W m-1);

ciepło średnie (ok. 2,37 W m-1);

ciepło wysokie (ok. 3,88 W m-1).



Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów
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Vt1 – napięcie na termoparze w części „grzejącej” igły sondy [mV];

Vt2 – napięcie na termoparze na końcu igły sondy [mV];

S – czułość sondy [mV K-1];

Q – dostarczone ciepło [W m-1]
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Aby znaleźć wartość λ  należy 

znaleźć idealnie prostoliniowy 

odcinek tej krzywej i zapisać jej 

wzór jako y = ax + b, 

gdzie 1/a odpowiada 

współczynnikowi przewodzenia 

ciepła λ. 

Procedura pomiarowa pozwala na 

indywidualne dostosowanie czasu 

pomiaru oraz ilości dostarczanego 

ciepła do każdej próbki. Wartości 

te należy dobrać tak, aby krzywa 

była jak najbardziej „idealna”. 



Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów

Obszar badań polowych oraz poboru próbek do badań laboratoryjnych: Wysoczyzna 

Lubuska, Pradolina Warszawsko – Berlińska, Wał Zielonogórski, Pradolina Głogowsko –

Barudzka, Wzgórza Dalkowskie



Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów

Usytuowanie punktów badawczych – arkusz Sulechów Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski, 

wschodnia część badanego odcinka Pradoliny Warszawsko – Berlińskiej.



Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów

Typy genetyczne badanych gruntów:

1. gruboziarniste (niespoiste):

grunty pochodzenia eolicznego

grunty pochodzenia fluwioglacjalnego

grunty pochodzenia pradolinnego

grunty pochodzenia rzecznegogrunty pochodzenia rzecznego

2. drobnoziarniste (spoiste):

gliny nieskonsolidowane

gliny skonsolidowane

iły mioceńskie

pyły zastoiskowe (plejstoceńskie)

Łącznie wykonano ok. 1000 pomiarów laboratoryjnych oraz terenowych na próbkach 

pochodzących z 75 punktów w okolicy Zielonej Góry



Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów

Metodyka pomiarów:

1.Grunty gruboziarniste (niespoiste)

Pomiary w gruncie o wilgotności naturalnej, wysuszonym 

oraz o zadanej wilgotności i stanie saturacji;

Pojemnik o średnicy 110 mm i wysokości 250 mm;

Grunt zagęszczany wibracyjnie po napełnieniu 1/3 pojemnika;

Próbki stabilne termicznie;

Pomiary dla dwóch stopni ciepła.

2. Grunty drobnoziarniste  (spoiste)

Pomiary w gruncie o wilgotności naturalnej i nienaruszonej strukturze (NNS) 

oraz w próbkach wysuszonych i o zadanej wilgotności (pasta);

Próbki NNS o średnicy co najmniej 80 mm i wysokości 200 mm;

Próbki stabilne termicznie;

Pomiary dla dwóch stopni ciepła;

W próbkach wysuszonych wykonywano otwór o średnicy 2-3 mm.



Uzyskane wyniki współczynnika 

przewodzenia ciepła 
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Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów

Przykład uzyskanych wyników pomiarów  - piasek kwarcowy z Osiecznicy (średni)
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Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów

lambda = 0,6169+1,2577*log10(x)
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Wyniki uzyskane w gruntach gruboziarnistych (niespoistych)
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Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów
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Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów

Wyniki uzyskane w gruntach drobnoziarnistych (spoistych)

 Mediana  25%-75%  Min.-Maks. 
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Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów
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Wyniki uzyskane w gruntach drobnoziarnistych (spoistych)
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Pomiary przewodnictwa cieplnego gruntów

Uzyskane wyniki a dane literaturowe

grunt
uzyskane 

wyniki
wg VDI-Richtlinie

glina morenowa 1,6 – 2,9 1,0 – 2,5glina morenowa 1,6 – 2,9 1,0 – 2,5

piasek suchy 0,3 – 0,5 0,3 – 0,8

piasek nawodniony 1,5 – 2,5 1,7 – 5,0

ił 1,2 – 1,6 0,9 – 2,3

pył 1,7 – 2,1 0,9 – 2,3



Wnioski - grunty  gruboziarniste (niespoiste)

1. Nie stwierdzono istotnych różnić pomiędzy poszczególnymi typami genetycznymi gruntów 

niespoistych w zakresie przewodnictwa cieplnego;

2. Występuje silna zależność pomiędzy wilgotnością gruntu a wartością współczynnika przewodzenia 

ciepła, którą można zapisać jako: [W m-1 K-1] , gdzie w jest wilgotnością gruntu wlog3,16,0 10+=λ

wyrażoną w procentach;

3. Wartości współczynnika przewodzenia ciepła dla piasków można przyjmować następująco:

wilgotne: 1,5 – 2,5 W m-1 K-1

mało wilgotne: 0,5 – 1,5 W m-1 K-1

suche: 0,30 W m-1 K-1



1.Stwierdzono występowanie różnic pomiędzy poszczególnymi typami genetycznymi gruntów 

spoistych w zakresie przewodnictwa cieplnego. Najwyższymi współczynnikami przewodzenia ciepła 

charakteryzują się gliny lodowcowe;

2.Zależność pomiędzy wilgotnością gruntu a wartością współczynnika przewodzenia ciepła jest 

największa dla glin;

Wnioski - grunty  drobnoziarniste (spoiste)

3.Maksymalne wartości współczynnika przewodzenia ciepła dla gruntów spoistych występują dla 

wilgotności zbliżonej do granicy plastyczności;

4.Wartości współczynnika przewodzenia ciepła można przyjmować następująco:

gliny lodowcowe: 1,6 – 2,9 W m-1 K-1

pyły: 1,7 – 2,1 W m-1 K-1

iły: 1,2 – 1,6 W m-1 K-1



Propozycja nowej metody określania 

maksymalnej głębokości przemarzania



Wskaznik mrozowy
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Wyznaczanie wskaźnika mrozowego (Air Freezing Index, AFI):

-metoda amerykańska (wykres)

-metoda norweska (sumowanie stopniodni)

-metoda fińska (średnie miesięczne)
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Wskaznik mrozowy
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Głebokosc przemarzania
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Wartości maksymalne wskaźnika mrozowego a normowe strefy przemarzania 



Głebokosc przemarzania

AFI9,0ax =

Propozycja nowej metody określania maksymalnej głębokości przemarzania:

gdzie:

x – głębokość przemarzania [m]

a – bezwymiarowy współczynnik [-]

Współczynnik a należy przyjmować następująco:

0,058 dla piasków grubych i średnich;

0,054 dla piasków drobnych i pylastych;

0,048 dla pyłów i glin piaszczystych

0,040 dla iłów i pozostałych glin

a – bezwymiarowy współczynnik [-]

AFI – wskaźnik mrozowy [stopniodni]
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Dziękuję za uwagę


