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Wtasnosci termofizyczne gruntow
- badania laboratoryjne oraz terenowe
przewodnictwa cieplnego



Podstawowe parametry termofizyczne
gruntow i ich wartosci



Parametry) termofizLjezne gruntow

Najwazniejsze parametry termofizyczne:

A — wspoétczynnik przewodzenia ciepta [W m K1]
L - pojemnosé cieplna [J kg K1]

r— gestos¢ [kg m3]

a — dyfuzyjnos¢ termiczna [m? s1]

Wartosci gestosci, wspotczynnika
przewodzenia ciepta oraz objetosciowego
ciepta wilasciwego réinych typow skat
wedtug zalecen Niemieckiego Zwigzku
Inzynieréw (VDI-Richtlinien 4640,
Thermische Nutzung des Untergrundes)

wsp. przewodzenia

ciepto wtasciwe

dots |10 wo| | dem | obistobdows

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 2,52,8 1,3-3,1 2,0
wapien 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
zwir wilgotny 2,7-2,8 0,4-0,5 1,4-1,6
::\I;odniony Q2 RE.ZS o8
gilia b.d. 1,0-2,5 1,5-2,5
morenowa

piasek suchy 2,6 -2,7 0,3-0,8 1,3-1,6
E;a‘:’i';niony 2,6-2,7 1,7-5,0 2,2-2,9
it, pyt suchy b.d. 0,1-1,0 1,5-1,6
it, pyt wilgotny b.d. 0,9-2,3 1,6-3,4
torf b.d. 0,2-0,7 0,5-3,8




Wepotezynnik przewoazenia ciepta gruntow

Wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta danego gruntu jest zalezna od:

sktadu mineralnego szkieletu ziarnowego wspoétczynnik
minerat przewodzenia
kwa rc. Ok. 8 W m-l K-1; ciep'a W.m-l.K-l
mineraty ilaste ok. 2 W m1K;
kwarc 8,0
substancja org. 0,25 W m1K1
g o skalenie 2,3
porowatosci gruntu;
" o S > kalcyt 3,3
rodzaju wypetnienia porow gruntu
powietrze 0,23 W m1K?; dolomit 5,3
woda 0,56 W m1K1; anhydryt 6,3
lod 2,22 W m1K? chloryt 3,3
kaolinit 2,6
Wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu jest przyjmowany
- e . } Yo smektyt 18
najczesciej jako srednia geometryczna jego sktadnikow:
illit 1,8

Demongodin L. — Thermal
conductivity estimation in
sedimentary basins.
Tectonophysics, vol. 244, 1995

m
A= A
— ci za: Vasseur G., Brigaud F.,
1I=1

A, — wspotczynnik przewodzenia ciepta poszczegolnych sktadnikow gruntu;

X; — zawartos¢ objetosciowa poszczegolnych sktadnikow gruntu.



Wepotezynnik przewoazenia ciepta gruntow
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Nomogramy Johansena (1975) do wyznaczania wspétczynnika przewodnictwa cieplnego na podstawie gestosci
oraz wilgotnosci dla gruntéw o wspétczynniku przewodnictwa cieplnego szkieletu ziarnowego A, = 8 W-m1-K*
a — niezamarzniety grunt gruboziarnisty, b — zamarzniety 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 wspofczynnika
przewodzenia ciepta



Poriaryy przewadh[atw&z cieplnego gruntiw

~ Aparatura pomiarowa:

' "~'.sbhqg'fp_&nj{i;arQWa TP 02;
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Pomiary przewodwnictwa cieplnego gruntow

temperatLre senso hiating wdra tharmocowpks thermocoLpks
— hist Junction reference junction

Ry ey
Ii I measurement H A Tand & measuramernt 4|

CABLE istandard lergth 2.5 m) BASE MEEDLE istandard kngth 150 mm, standard dameter 1.5 mim)

Sonda pomiarowa TP 02 firmy Hukseflux

Zasada dziatania aparatury pomiarowej opiera sie na ,teorii prébki w stanie nieustalonym” (Non-Steady-State Probe).
Sonda pomiarowa skfada sie z metalowej igly, ktora jest idealnie liniowym zZrodtem ciepta oraz czujnika ciepta, ktory je
mierzy. Teoria ta opiera sie na wtasnosciach liniowego zrddta ciepta: w krétkim czasie wzrost temperatury zalezy

jedynie od ilosci dostarczonego ciepta Q oraz przewodnictwa cieplnego medium A. Zalezno$¢ ta jest nastepujaca:

AT — wzrost temperatury [K];
AT 4 Q(|n 1+ B) Q - dostarczone ciepto [W m™];
o AT t - czas [s];

B —stata [-];
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W m™ K]



Pomiary przewodwnictwa cieplnego gruntow

Sonda pomiarowa. Widoczny czujnik temperatury zewnetrznej (okragty otwor).
Igta ma dtugos¢ 15 cm oraz srednice 1,5 mm.

W metalowej igle sondy pomiarowej znajduja sie dwie bardzo czute termopary typu 1Cu-CuNi typ K oraz czujnik
temperatury zewnetrznej typu Pt 1000 . Jako wynik pomiaru otrzymuje sie m.in. dane dotyczgce napie¢ [mV]

zarejestrowanych na poszczegolnych czujnikach, oraz temperatury.

Mozliwy jest nastepujacy wybor ilosci dostarczanego do gruntu ciepta:
ciepto niskie (0k.0,71 W m™);

ciepto srednie (ok. 2,37 W m™1);

ciepto wysokie (ok. 3,88 W m1).



Pomiary przewodwnictwa cieplnego gruntow

Vt, — napigcie na termoparze w czesci , grzejacej” igty sondy [mV];

V’[1 - Vi 5 4171 Vt, — napigcie na termoparze na koricu igty sondy [mV];

E

S Q S — czutos¢ sondy [mV K1];

A

Q - dostarczone ciepto [W m™]

Krzywa zmiennosci wartosci A

e W czasie.
/ Aby znalezé warto$¢ A nalezy
/ znalezé idealnie prostoliniowy
/ odcinek tej krzywej i zapisac jej
wzor jakoy =ax + b,
/ gdzie 1/a odpowiada
/ wspotczynnikowi przewodzenia
/ ciepta A.
Procedura pomiarowa pozwala na
/ indywidualne dostosowanie czasu
/ pomiaru oraz ilosci dostarczanego
ciepta do kazdej probki. Wartosci
te nalezy dobrac tak, aby krzywa

0 1 2 n el ] 4 5 6 | byta jak najbardziej , idealna”.




Pomiary przewodwnictwa cieplnego gruntow

m n.p.m.
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Obszar badan polowych oraz poboru probek do badan laboratoryjnych: Wysoczyzna
Lubuska, Pradolina Warszawsko — Berlinska, Wat Zielonogorski, Pradolina Gtogowsko —
Barudzka, Wzgorza Dalkowskie



Pomiary przewadniatw.ﬁ cieplnego gruntiw

{ . sttuoWanie punktow badawczych — arkusz Sulechéw Szczegétowej Mapy G_eologi'.czn_g'j-'PbIski,-

wschodnia cze$¢ badanego odcinka Pradoliny Warszawsko — Berliﬁskiei. _




Pomiary przewodwnictwa cieplnego gruntow

Typy genetyczne badanych gruntow:

1. gruboziarniste (niespoiste):
grunty pochodzenia eolicznego
grunty pochodzenia fluwioglacjalnego
grunty pochodzenia pradolinnego
grunty pochodzenia rzecznego

2. drobnoziarniste (spoiste):
gliny nieskonsolidowane
gliny skonsolidowane
ity miocenskie
pyty zastoiskowe (plejstocenskie)

tacznie wykonano ok. 1000 pomiaréw laboratoryjnych oraz terenowych na prabkach
pochodzacych z 75 punktdw w okolicy Zielonej Gory



Poiary) przewodnictwa cieplnego gruntiw

Metodyka pomiarow:

1.Grunty gruboziarniste (niespoiste)
Pomiary w gruncie o wilgotnosci naturalnej, wysuszonym
oraz o zadanej wilgotnosci i stanie saturacji;
Pojemnik o srednicy 110 mm i wysokosci 250 mm;
Grunt zageszczany wibracyjnie po napetnieniu 1/3 pojemnika;
Probki stabilne termicznie;

Pomiary dla dwoch stopni ciepta.

2. Grunty drobnoziarniste (spoiste)
Pomiary w gruncie o wilgotnosci naturalnej i nienaruszonej strukturze (NNS)
oraz w probkach wysuszonych i o zadanej wilgotnosci (pasta);
Prébki NNS o srednicy co najmniej 80 mm i wysokosci 200 mm;
Probki stabilne termicznie;
Pomiary dla dwoch stopni ciepta;

W probkach wysuszonych wykonywano otwor o srednicy 2-3 mm.



Uzyskane wyniki wspofczynnika
przewodzenia ciepta



Poiary) przewodnictwa cieplnego gruntiw

Przyktad uzyskanych wynikéw pomiaréw - piasek kwarcowy z Osiecznicy (Sredni)
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Pomiary przewodwnictwa cieplnego gruntow

lambda

4,0 r

0,0°

Wyniki uzyskane w gruntach gruboziarnistych (niespoistych)

lambda = 0,6169+1,2577*l0g10(x)
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Pomiary przewodwnictwa cieplnego gruntow

Wyniki uzyskane w gruntach gruboziarnistych (niespoistych)
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Pomiary) przewodnictwa cieplnego gruntow

Wyniki uzyskane w gruntach drobnoziarnistych (spoistych)
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Pomiary przewodwnictwa cieplnego gruntow

Wyniki uzyskane w gruntach drobnoziarnistych (spoistych)
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Pomiary przewodwnictwa cieplnego gruntow

Uzyskane wyniki a dane literaturowe

grunt UZVSk?ITe wg VDI-Richtlinie
wyniki
glina 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
it 1,2-1,6 09-23
pyt 1,7-2,1 09-23




Wnipski - grunty gruboziarniste (niespoiste)

1. Nie stwierdzono istotnych rézni¢ pomiedzy poszczegdlnymi typami genetycznymi gruntow

niespoistych w zakresie przewodnictwa cieplnego;

2. Wystepuje silna zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscia gruntu a wartoscig wspotczynnika przewodzenia
ciepta, ktérag mozna zapisac jako: A = 0,6 +1,3l0g,, w [W m™ K], gdzie w jest wilgotnoscia gruntu

wyrazong w procentach;

3. Wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla piaskdw mozna przyjmowac nastepujaco:
wilgotne: 1,5-2,5 W m? K!
mato wilgotne: 0,5-1,5 W m1 K1
suche: 0,30 W m1K!



WniosRL - grunty drobnoziarniste (spoiste)

1.Stwierdzono wystepowanie réznic pomiedzy poszczegdlnymi typami genetycznymi gruntow
spoistych w zakresie przewodnictwa cieplnego. Najwyzszymi wspoétczynnikami przewodzenia ciepta

charakteryzujg sie gliny lodowcowe;

2.Zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscig gruntu a wartoscig wspoétczynnika przewodzenia ciepta jest

najwieksza dla glin;

3.Maksymalne wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla gruntéw spoistych wystepuja dla

wilgotnosci zblizonej do granicy plastycznosci;

4.Wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta mozna przyjmowac nastepujaco:
gliny lodowcowe: 1,6 —2,9 W m! K!
pyty: 1,7 -2,1 W m! K1
ity:1,2-1,6 Wm1K?!



Propozycja nowej metody okreslania
maksymalnej gtebokosci przemarzania



Wskeazmnilk MIoZOWL

Wyznaczanie wskaznika mrozowego (Air Freezing Index, AFI):
-metoda amerykanska (wykres)

-metoda norweska (sumowanie stopniodni)

-metoda finska (Srednie miesieczne)

100
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A AF1=41,9+396,0
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Wiskazmnik mrozowly
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Gtebokosc przemarzamnia

Wartosci maksymalne wskaznika mrozowego a normowe strefy przemarzania



Gtebokosc przemarzamnia

Propozycja nowej metody okreslania maksymalnej gtebokosci przemarzania:

X = a,/0,9AF|

gdzie:
X — gtebokos¢ przemarzania [m]
a — bezwymiarowy wspoétczynnik [-]

AFI — wskaznik mrozowy [stopniodni]

Wspotczynnik a nalezy przyjmowac nastepujaco:
0,058 dla piaskow grubych i Srednich;

0,054 dla piaskow drobnych i pylastych;

0,048 dla pytéw i glin piaszczystych

0,040 dla itow i pozostatych glin



- _1“}‘_,:-3 e K [ ++ .
AGNIESZKA== it "o e
GONTASZEWSKAw~ --; ok

_ WEASNOSCI
TERMOFIZYCZNE
GRUNTOW

W ASPEKCIE
PRZEMARZANIA

2010




Dziekuje za uwage



