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A b s t r a c t. The article presents the results of laboratory tests of thermal conductivity of mineral soils. Measurements were perfor-
med on the basis of the previously developed methodology. Knowledge of values of the thermal conductivity coefficient of soil is essen-
tial for the design of installations that use thermal properties of subsoil for energetic purposes. The results of the measurements are
stored in the rock and soil thermal properties database, in which additional physical parameters of soils are collected as well. Based on
the information from the database, the authors presented the relationship between soil moisture (non-cohesive soils), the liquidity
index (cohesive soils), and their thermal conductivity.
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Okreœlenie wartoœci parametrów termicznych oœrodka
gruntowego znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach
zwi¹zanych z energetyk¹. Rozwój odnawialnych Ÿróde³
energii i œwiadomoœæ koniecznoœci rezygnacji z paliw kopal-
nych szczególnie przyczyni³y siê do wzrostu zainteresowa-
nia w³aœciwoœciami termicznymi gruntów i ska³ (K³onow-
ski i in., 2020). Wiedza o ww. parametrach jest kluczowa
podczas projektowania i wykonania instalacji takich jak
gruntowe wymienniki ciep³a (Florides i in., 2011; Vieira
i in., 2017; Ramos i in., 2018). Coraz szersze zastosowanie
znajduj¹ aktywne termicznie elementy posadowienia bu-
dynków, wykorzystuj¹ce proces wymiany ciep³a pomiêdzy
elementem konstrukcji budowlanej a oœrodkiem grunto-
wo-skalnym, takich jak: termopale, termoaktywne funda-
menty, termoaktywne œciany tuneli (Ry¿yñski, Bogusz,
2016; Bogusz, 2017; Baralis i in., 2018). W³aœciwoœci ter-
miczne gruntów pe³ni¹ tak¿e kluczow¹ rolê w okreœlaniu
mo¿liwoœci rozproszenia energii cieplnej w przypadku pod-
ziemnej infrastruktury przesy³owej, czyt. kable wysokiego
napiêcia, sieæ grzewcza (Anders, Radhakrishna, 1988), oraz
sk³adowania odpadów radioaktywnych (Popov i in., 2016).

Sk¹pa iloœæ dostêpnych informacji dotycz¹cych para-
metrów termicznych gruntów wymusi³y opracowanie
metodyki pozwalaj¹cej na wykonywanie seryjnej iloœci
prawid³owych i powtarzalnych oznaczeñ w mo¿liwie naj-
krótszym czasie. Dane dotycz¹ce w³aœciwoœci termicznych
gruntów i ska³ stanowi¹ podstawê parametryzacji geoter-
malnych modeli 3D i wykonywania map potencja³u geoter-
mii niskotemperaturowej (Ry¿yñski i in., 2020).

W artykule zosta³y zaprezentowane wyniki laborato-
ryjnych pomiarów efektywnej przewodnoœci termicznej
gruntów mineralnych, wykonanych na podstawie opraco-
wanej w Centrum Badañ Gruntów i Ska³ (CBGS) Pañstwo-
wego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu
Badawczego (PIG-PIB) metodyki badania w³aœciwoœci
termicznych gruntów (Ry¿yñski i in., 2018; £ukawska i in.,
2020). Wszelkie dane na temat próbek i wartoœci pomiarów
s¹ gromadzone w bazie danych w³aœciwoœci termicznych
gruntów i ska³.

PODSTAWA TEORETYCZNA POMIARU
PRZEWODNOŒCI TERMICZNEJ GRUNTU

Przewodzenie ciep³a to zjawisko polegaj¹ce na przeno-
szeniu energii wewn¹trz oœrodka materialnego lub pomiê-
dzy oœrodkami bêd¹cymi w bezpoœrednim kontakcie. Energia
jest transportowana z miejsc o temperaturze wy¿szej do
miejsc o temperaturze ni¿szej. W gazach oraz cieczach
energia jest przenoszona g³ównie poprzez bezw³adne zde-
rzenia cz¹steczek. W cia³ach sta³ych transport zachodzi
przy udziale swobodnych elektronów oraz w wyniku drgañ
atomów sieci krystalicznej oœrodka. Zjawisko to zosta³o
opisane prawem Fouriera – natê¿enie strumienia cieplnego
jest proporcjonalne do gradientu temperatury mierzonego
wzd³u¿ kierunku przep³ywu ciep³a (Farouki, 1981; Robert-
son, 1988).

Prawo Fouriera obowi¹zuje we wszystkich stanach sku-
pienia. Stosuje siê je zarówno dla przep³ywu ciep³a w wa-
runkach ustalonych (gdy temperatura w ka¿dym punkcie
danego cia³a jest niezmienna), jak i przep³ywu ciep³a w wa-
runkach nieustalonych (gdy temperatura danego cia³a jest
zmienna).

Zasada pomiaru przewodnoœci cieplnej w stanie ustalo-
nym polega na okreœleniu strumienia ciep³a migruj¹cego
przez badan¹ próbkê o znanych wymiarach oraz na pomia-
rze spadku temperatury. Pomiar odbywa siê na powierzch-
ni próbki maj¹cej kontakt ze Ÿród³em ciep³a oraz na styku
powierzchni próbki z czujnikiem temperatury. Wykonanie
pomiaru w warunkach ustalonego przewodzenia ciep³a jest
procesem pracoch³onnym. W za³o¿eniach metodycznych
korzysta siê ze z³o¿onych uk³adów kontrolno-regulacyj-
nych stanowiska badawczego. Czas uzyskania stanu usta-
lonej wymiany ciep³a w próbce, a wiêc i wykonywania
pomiarów jest d³ugi.

Metody pomiarowe okreœlaj¹ce wartoœæ przewodnoœci
cieplnej oœrodka w stanie nieustalonym polegaj¹ na okreœ-
leniu zale¿noœci miêdzy gêstoœci¹ strumienia cieplnego
emitowanego ze sta³ego Ÿród³a ciep³a a zmieniaj¹c¹ siê
w czasie temperatur¹ w warunkach nieustalonego przep³y-
wu energii przez badany materia³. Metody oparte na po-
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miarze w stanie nieustalonym charakteryzuj¹ siê znacznie
wiêksz¹ szybkoœci¹ wykonania badania ni¿ metody pomia-
ru w stanie ustalonym, s¹ bardziej wszechstronne i ³atwe do
wykonania (Magliæ i in., 1992). Przedstawione w artykule
badania efektywnej przewodnoœci cieplnej gruntów zosta³y
przeprowadzone w warunkach nieustalonych metod¹ ig³y
termicznej.

Metoda ig³y termicznej (thermal needle, hot wire met-
hod) polega na umieszczeniu w badanej próbce sondy
ig³owej o okreœlonej opornoœci, przez któr¹ przep³ywa pr¹d
sta³y o znanym natê¿eniu. Przep³yw pr¹du powoduje wzrost
temperatury sondy, która staje siê liniowym Ÿród³em ciep³a
w badanej próbce. Strumieñ ciep³a wytworzony w trakcie
badania jest sta³y. Pomiar odbywa siê poœrednio poprzez
okreœlenie tempa nagrzewania badanej próbki (Magliæ i in.,
1992). Jednostk¹ wspó³czynnika przewodzenia ciep³a
w uk³adzie SI jest W/(m·K), gdzie W – wat, m – metr, K –
kelwin. W efekcie mo¿liwe jest ustalenie zarówno wzrostu,
jak i spadku temperatury oœrodka. Podstawy teoretyczne
zosta³y opisane szerzej w artykule £ukawskiej i in. (2020).

METODYKA PROWADZENIA POMIARÓW

Sposób przygotowania próbek gruntów do badania prze-
wodnoœci termicznej ró¿ni siê w zale¿noœci od rodzaju
gruntu oraz klasy pobranej próbki. Oznaczanie paramet-
rów cieplnych gruntów na potrzeby uzupe³niania bazy pro-
wadzi siê na dwóch podstawowych rodzajach próbek: o nie-
naruszonej strukturze (NNS) oraz na próbkach o naturalnej
wilgotnoœci (NW; klasyfikacja zgodnie z PN-B-04481:1988).
W polskiej praktyce geotechnicznej wiêkszoœæ pobiera-
nych prób gruntu stanowi¹ próbki o naturalnej wilgotnoœci
(NW; metoda B pobierania próbek wg PN-EN 1997-2:2007).

Formowanie gruntu o naturalnej wilgotnoœci prowadzi
siê w taki sposób, aby uzyskana próbka mia³a gêstoœæ objê-
toœciow¹ jak najbardziej zbli¿on¹ do wartoœci literaturo-
wych (Myœliñska, 2006; £ukawska i in., 2020).

Pomiary efektywnej przewodnoœci cieplnej wykonuje
siê na próbkach o ró¿nej wilgotnoœci i gêstoœci objêtoœcio-
wej. Dok³adny schemat postêpowania z próbkami zosta³
przedstawiony na rycinie 1.

W celu okreœlenia wp³ywu parametrów fizycznych na
otrzymane wyniki przewodnoœci cieplnej wykonuje siê
oznaczenie wilgotnoœci naturalnej, sk³adu granulome-
trycznego, parametrów konsystencji, gêstoœci objêtoœcio-
wej (dla gruntów spoistych) i stopnia zagêszczenia (dla
gruntów niespoistych). Wszystkie badania towarzysz¹ce
s¹ przeprowadzane zgodnie z wytycznymi polskich i miê-
dzynarodowych norm bran¿owych (PN-B-04481:1988,
PN-EN ISO 17892).

Wartoœci efektywnej przewodnoœci termicznej gruntów
otrzymane w laboratorium na próbkach formowanych wg
cytowanej metodyki (£ukawska i in., 2020) porównano
z wartoœciami przewodnoœci termicznej uzyskanymi na
próbkach o nienaruszonej strukturze (NNS) oraz w trakcie
badañ terenowych in situ. Zestawione wyniki wykaza³y
znaczn¹ zbie¿noœæ, tzn. nie przekracza³y b³êdu pomiaro-
wego urz¹dzenia – 10%.

METODYKA BADAÑ LABORATORYJNYCH

Do wykonywania badañ parametrów cieplnych gruntów
stosuje siê analizator w³aœciwoœci termicznych KD2 Pro
wraz z zestawem sond – igie³ termicznych (KD2 Pro Ther-
mal Properties Analyzer Operator's Manual, 2016). Do for-
mowania próbek o NW wykorzystuje siê zestaw urz¹dzeñ

pomocniczych – metalowe cylindry, ubijak do gruntów
spoistych oraz wide³ki do zagêszczania gruntów niespo-
istych. W celu eliminacji wyp³ywu czynników œrodowi-
skowych na stabilnoœæ pomiaru próbki przez ca³y czas
trwania pomiaru znajdowa³y siê w inkubatorze termicz-
nym, utrzymuj¹cym zadan¹ temperaturê. Wszystkie bada-
nia efektywnej przewodnoœci termicznej przeprowadzono
w temperaturze 10°C.

Do pomiaru efektywnej przewodnoœci termicznej gruntu
wybiera siê odpowiedni¹ d³ugoœæ i œrednicê sondy termicznej
w zale¿noœci od rodzaju badanego materia³u. Na ka¿dej pod-
próbce prowadzi siê trzy pomiary przewodnoœci termicznej.
Potrójny pomiar na ka¿dej z podpróbek pozwala na elimi-
nacjê b³êdu, identyfikacjê nieprawid³owych odczytów oraz
statystyczne opracowanie wyników. Zgodnie z zalecenia-
mi producenta, uzyskany wynik uwa¿a siê za prawid³owy,
jeœli dwa kolejne pomiary nie ró¿ni¹ siê od siebie o wiêcej
ni¿ 10%. Metodyka prowadzenia seryjnych oznaczeñ labo-
ratoryjnych przewodnoœci cieplnej gruntów zosta³a szcze-
gó³owo przedstawiona w artykule £ukawskiej i in. (2020).

WYNIKI BADAÑ LABORATORYJNYCH

Parametry termiczne otrzymane podczas badañ labora-
toryjnych przeprowadzonych na ponad 360 próbkach
gruntów spoistych i niespoistych z ró¿nych rejonów Polski
zosta³y zestawione w bazie danych. Oprócz pomiarów
w³aœciwoœci termicznych w bazie znajduj¹ siê informacje
dotycz¹ce w³aœciwoœci fizycznych (wilgotnoœæ, gêstoœæ
objêtoœciowa, porowatoœæ, parametry uziarnienia i konsy-
stencji), zawartoœci materii organicznej i wêglanów, upro-
szczonego sk³adu mineralnego, genezy i stratygrafii oraz
wspó³rzêdnych punktu poboru próbki.

Analizowane grunty nale¿y rozpatrywaæ jako oœrodek
trójfazowy, w którym ka¿da z faz charakteryzuje siê inny-
mi wartoœciami przewodnoœci cieplnej. Dla badanych grun-
tów s¹ one nastêpuj¹ce:

– faza gazowa – powietrze (przewodnoœæ cieplna ok.
0,03 W/m·K),

– faza ciek³a – woda (0,6 W/m·K),
– faza sta³a – szkielet gruntowy (od ok. 1,2 W/m·K do

ok. 9,0 W/m·K).
Znajomoœæ wartoœci przewodnoœci cieplnej poszcze-

gólnych faz umo¿liwia zapis sekwencji wartoœci przewod-
noœci cieplnej dla sk³adników oraz oœrodka gruntowego
(Ró¿añski, 2018):

� � � � �p

dry

w

sat

s� � � �

gdzie:
�p – przewodnoœæ cieplna powietrza,
�

dry – przewodnoœæ gruntu wysuszonego do sta³ej masy,
�w – przewodnoœæ ciepln¹ wody,
�

sat – przewodnoœæ ciepln¹ próbki nawodnionej,
�s – przewodnoœæ ciepln¹ szkieletu gruntowego.

Czynnikiem maj¹cym kluczowy wp³yw na wartoœæ
efektywnej przewodnoœci termicznej oœrodka gruntowego
jest zawartoœæ wody w przestrzeni porowej. Poniewa¿ prze-
wodnoœæ cieplna wody jest wielokrotnie wy¿sza ni¿ prze-
wodnoœæ cieplna powietrza, to grunt suchy (dwufazowy)
charakteryzuje siê mniejsz¹ efektywn¹ przewodnoœci¹ ter-
miczn¹ ni¿ grunt nasycony wod¹. Jednak w przypadku grun-
tów spoistych w miarê wzrostu wilgotnoœci po osi¹gniêciu
stanu plastycznego gruntu spada jego gêstoœæ objêtoœciowa.
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Ryc. 1. Schemat prowadzenia seryjnych oznaczeñ laboratoryjnych przewodnoœci cieplnej gruntów w PIG-PIB (£ukawska i in., 2020)
Fig. 1. Diagram of serial effective thermal conductivity measurements in PGI-NRI (£ukawska i in., 2020)



Cz¹stki szkieletu gruntowego trac¹ ze sob¹ kontakt,
co powoduje spadek wartoœci przewodnoœci cieplnej.

W gruncie suchym przewodzenie ciep³a odby-
wa siê przez kontakty miêdzyziarnowe, w zwi¹zku
z czym efektywna przewodnoœæ termiczna gruntu
zale¿y od jego porowatoœci i gêstoœci objêtoœcio-
wej, czyli upakowania ziaren w jednostce objêtoœci
(Lu i in., 2007).

Wp³yw na wartoœæ efektywnej przewodnoœci
termicznej gruntu ma równie¿ sk³ad mineralny szkie-
letu gruntowego. Kwarc charakteryzuje siê jedn¹
z najwy¿szych przewodnoœci cieplnych wœród mi-
nera³ów tworz¹cych grunty – œrednio 7,7 W/m·K
(Èermák, Rybach, 1982). Co za tym idzie, im wiêksza
jest zawartoœæ ziaren i cz¹stek kwarcowych w szkie-
lecie gruntowym, tym wy¿sza jest efektywna prze-
wodnoœæ cieplna gruntu.

W polskich warunkach minera³y tworz¹ce grun-
ty niespoiste oraz frakcjê py³ow¹ to w wiêkszoœci
kwarc, skalenie i minera³y ciemne. Na frakcjê i³ow¹
sk³adaj¹ siê przede wszystkim minera³y ilaste – illit,
montmorylonit, kaolinit (Kaczyñski, 2017). Anali-
zuj¹c wartoœci przewodnoœci cieplnej minera³ów,
tworz¹cych poszczególne frakcje gruntowe, Tian
i in. (2016) wyprowadzili nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ:

�Cl < � Si < � Sa

Symbole oznaczaj¹ uœrednione wartoœci prze-
wodnoœci cieplnej (�) minera³ów tworz¹cych szkie-
let gruntowy w odniesieniu do poszczególnych frak-
cji (Cl – frakcja i³owa, Si – frakcja py³owa, Sa –
frakcja piaskowa).

Kolejnym czynnikiem, który ma wp³yw na efek-
tywn¹ przewodnoœæ ciepln¹ oœrodka gruntowego,
jest jego porowatoœæ, rozumiana jako stosunek objê-
toœci porów w danej próbce gruntu do objêtoœci
ca³ego gruntu. Istotny wp³yw na wartoœæ przewod-
noœci termicznej gruntu ma medium wype³niaj¹ce
pory (woda i/lub powietrze). Spadek porowatoœci
gruntu powoduje jednoczesny wzrost jego gêstoœci
objêtoœciowej i zwiêkszenie powierzchni kontaktu
miêdzy ziarnami, co prowadzi do wzrostu prze-
wodnoœci termicznej oœrodka.

Wyniki laboratoryjnych pomiarów efektywnej
przewodnoœci termicznej gruntów zosta³y zapre-
zentowane w formie tabel i wykresów (tab. 1 i 2,
ryc. 2 i 3). W trakcie prac przebadano ok. 30 próbek
z ka¿dego rodzaju gruntu ujêtego w tabelach. Testy
wykonano dla 5 przedzia³ów wilgotnoœci/stopnia
plastycznoœci. Na ka¿dej próbce wykonano 3 po-
miary przewodnoœci cieplnej, co da³o w sumie po-
nad 5400 oznaczeñ parametru �.

EFEKTYWNA PRZEWODNOŒÆ
TERMICZNA GRUNTÓW SPOISTYCH

Uzyskane wartoœci efektywnej przewodnoœci
cieplnej w gruntach spoistych pocz¹tkowo zwiêk-
szaj¹ siê wraz ze wzrostem wilgotnoœci, a nastêpnie
zaczynaj¹ spadaæ (ryc. 2). Dla wszystkich gruntów
spoistych najwy¿sze wartoœci przewodnoœci termicz-
nej uzyskano dla wskaŸnika plastycznoœci w prze-
dziale 0 < IL � 0,25 (stan twardoplastyczny). Wœród
analizowanych gruntów spoistych najwy¿sze war-
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toœci efektywnej przewodnoœci cieplnej wykazuj¹
piaski gliniaste (do 3,309 W/m·K w stanie twardo-
plastycznym). Ma to zwi¹zek z du¿¹ zawartoœci¹
frakcji piaskowej tego rodzaju gruntu (60–98% wg
PN-B-02480:1986), która w polskich warunkach
sk³ada siê w g³ównej mierze z kwarcu charaktery-
zuj¹cego siê wysok¹ przewodnoœci¹ termiczn¹ (Èer-
mák, Rybach, 1982; Kaczyñski, 2017). Najni¿sze
wartoœci efektywna przewodnoœæ termiczna przyj-
muje w gruntach bardzo spoistych – i³ach
(0,6 W/m·K w stanie zwartym do 1,5 W/m·K w sta-
nie twardoplastycznym). Wynika to z du¿ej zawar-
toœci minera³ów ilastych, które charakteryzuj¹ siê
nisk¹ przewodnoœci¹ ciepln¹ (Midttomme i in.,
1998).

Jak wspomniano wczeœniej, po osi¹gniêciu przez
grunt stanu plastycznego (0,25 < IL � 0,50), uzyska-
ne wartoœci efektywnej przewodnoœci termicznej
malej¹, co jest spowodowane mniejsz¹ gêstoœci¹
objêtoœciow¹, jak równie¿ utrat¹ kontaktu miêdzy
cz¹stkami gruntu.

EFEKTYWNA PRZEWODNOŒÆ
TERMICZNA GRUNTÓW NIESPOISTYCH

Podobnie jak w przypadku gruntów spoistych,
najwiêkszy wp³yw na wartoœæ przewodnoœci ter-
micznej gruntów ma medium wype³niaj¹ce pory
gruntu. W gruntach niespoistych obserwujemy
wzrost efektywnej przewodnoœci termicznej wraz
ze wzrostem ich wilgotnoœci. Najbardziej dyna-
miczny wzrost wartoœci przewodnoœci termicznej
nastêpuje w przedziale 0–5% wilgotnoœci. W miarê
nasycania siê porów gruntu wod¹ przyrost wartoœci
przewodnoœci cieplnej staje siê wolniejszy. Najwy¿-
sze wartoœci efektywnej przewodnoœci termicznej
s¹ obserwowane w gruntach niespoistych w pe³ni
nasyconych wod¹ (dwufazowych).

Spoœród analizowanych gruntów niespoistych
najni¿sze wartoœci efektywnej przewodnoœci ter-
micznej uzyskano dla ¿wirów (od 0,216 W/m·K
w przedziale wilgotnoœci 0–5% do 2,803 W/m·K
w przedziale powy¿ej 20% wilgotnoœci). ¯wiry jako
grunty równomiernie uziarnione, sk³adaj¹ce siê z ob-
toczonych ziaren, charakteryzuj¹ siê stosunkowo
niskimi wartoœciami gêstoœci objêtoœciowej i wyso-
kimi wartoœciami porowatoœci. Równomierne uziar-
nienie przek³ada siê na wy¿szy ni¿ w innych
gruntach stosunek objêtoœci porów do objêtoœci
szkieletu gruntowego (Kaczyñski, 2017) i bezpo-
œrednio na pogorszenie kontaktu miêdzy poszcze-
gólnymi ziarnami.

Analogicznie, najwy¿sze wartoœci efektywnej
przewodnoœci cieplnej (od 0,415 W/m·K w prze-
dziale wilgotnoœci 0–5% do 3,205 W/m·K w prze-
dziale powy¿ej 20% wilgotnoœci) uzyskano dla
pospó³ek – gruntów bardzo dobrze uziarnionych,
a co za tym idzie ³atwo zagêszczaj¹cych siê, o bar-
dzo dobrym kontakcie miêdzy ziarnami szkieletu
gruntowego (ryc. 3).

PODSUMOWANIE

Opracowana w CBGS metodyka wykonywa-
nia seryjnych pomiarów efektywnej przewodnoœci
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termicznej zapewnia powtarzalne i wiarygodne wyniki.
Krótki czas przygotowania próbki i wykonania badania

umo¿liwia zasilanie bazy danych du¿¹ liczb¹ parametrów
termicznych ró¿nego rodzaju gruntów w zestawieniu z ich

609

Przegl¹d Geologiczny, vol. 69, nr 9, 2021

Ryc. 2. Rozk³ad wartoœci efektywnej przewodnoœci cieplnej (�) gruntów spoistych w zale¿noœci od stopnia plastycznoœci (IL).
Rodzaj gruntów zgodny z PN-B-02480:1986 (patrz tab. 1)
Fig. 2. Distribution of effective thermal conductivity coefficient values (�) in cohesive soils depending on liquidity index (IL).
Soil classification based on particle size distribution acc. to PN-B-02480:1986 – see table 1

Ryc. 3. Rozk³ad efektywnej przewodnoœci cieplnej gruntów niespoistych w zale¿noœci od ich wilgotnoœci. Rodzaj gruntów
zgodny z PN-B-02480:1986 (patrz tab. 2)
Fig. 3. Distribution of effective thermal conductivity coefficient values (�) in non-cohesive soils depending on moisture con-
tent. Soil classification based on particle size distribution acc. to PN-B-02480:1986 (see table 2)



w³aœciwoœciami fizycznymi. Dane zgromadzone w bazie
umo¿liwiaj¹ okreœlenie wp³ywu w³aœciwoœci fizycznych
gruntu na jego efektywn¹ przewodnoœæ termiczn¹.

W pracy autorzy skupili siê na przedstawieniu zale¿no-
œci miêdzy wartoœci¹ efektywnej przewodnoœci termicznej
gruntów a ich wilgotnoœci¹. W gruntach niespoistych war-
toœæ efektywnej przewodnoœci termicznej wzrasta syste-
matycznie wraz ze wzrostem wilgotnoœci, a¿ do osi¹gniêcia
pe³nej saturacji gruntu. W gruntach spoistych najwy¿sze
wartoœci efektywnej przewodnoœci termicznej otrzymano
w stanie twardoplastycznym (0 < IL � 0,25). Wartoœæ prze-
wodnoœci termicznej maleje zarówno ze spadkiem warto-
œci wilgotnoœci poni¿ej granicy plastycznoœci (stan zwarty
i pó³zwarty) oraz ze wzrostem wilgotnoœci po osi¹gniêciu
stanu plastycznego (0,25 < IL � 0,50) i miêkkoplastycznego
(0,50 < IL � 1,00).

Wartoœæ analizowanego parametru wykazuje tak¿e znacz-
n¹ zmiennoœæ w zale¿noœci od uziarnienia badanego gruntu.
W gruntach spoistych najwy¿sze wartoœci efektywnej prze-
wodnoœci cieplnej uzyskano w piaskach gliniastych, a naj-
ni¿sze w gruntach bardzo spoistych o du¿ej zawartoœci
minera³ów ilastych – i³ach. Ma to zwi¹zek ze stosunkiem
zawartoœci kwarcu do zawartoœci minera³ów ilastych w ba-
danej próbce i ró¿nic¹ w ich w³aœciwoœciach termicznych.

Zgromadzone w bazie danych w³aœciwoœci termiczne
gruntów informacje pozwoli³y na skonstruowanie wykre-
sów zale¿noœci efektywnej przewodnoœci termicznej ró¿-
nych rodzajów gruntów od ich wilgotnoœci i przedstawienia
wyników w formie tabel. Dane te s¹ nastêpnie wykorzysty-
wane w procesie parametryzacji geotermalnych modeli 3D
wykonywania seryjnych map potencja³u p³ytkiej geoter-
mii, które mog¹ byæ podstaw¹ do szacowania liczby i g³ê-
bokoœci otworów potrzebnych do uzyskania po¿¹danej iloœci
energii.

Znajomoœæ wartoœci efektywnej przewodnoœci termicz-
nej poszczególnych rodzajów gruntu umo¿liwia zaprojek-
towanie wydajnej instalacji i maksymalne wykorzystanie
potencja³u cieplnego pod³o¿a gruntowego. Przek³ada siê to
na zmniejszenie kosztów wykonania i u¿ytkowania wymien-
nika ciep³a.

Po wykonaniu przedstawionej w artykule serii pomia-
rów autorzy uznaj¹ za konieczne rozszerzenie istniej¹cej
bazy danych o w³aœciwoœci cieplne gruntów w ujêciu re-
gionalnym i litogenetycznym, co bêdzie przedmiotem dal-
szych badañ.

Prace zosta³y zrealizowane w ramach zadania pañstwowej
s³u¿by geologicznej (PSG) pod nazw¹ Ocena potencja³u energe-
tycznego i uwarunkowañ œrodowiskowych dla wsparcia zrówno-
wa¿onego rozwoju geotermii niskotemperaturowej finansowane-
go ze œrodków Narodowego Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gos-
podarki Wodnej. Autorzy dziêkuj¹ Panu dr. Zbigniewowi Fran-
kowskiemu oraz recenzentkom – dr Alicji Bobrowskiej i dr Annie
B¹kowskiej, za cenne uwagi i komentarze, które przyczyni³y siê
do opracowania ostatecznej wersji artyku³u.
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