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I sistemi di pompe di calore che scambiano calore con il 
sottosuolo (Ground Source Heat Pumps, GSHP) devono essere 
progettati dimensionando le pompe di calore in funzione sia 
dei carichi termici di progetto che della capacità degli scam-
biatori di calore (Ground Source Heat Exchanger, GSHE) di tra-
sferire l’energia necessaria verso gli edifici.

Di conseguenza, al fine di progettare correttamente i siste-
mi di condizionamento (Heating, Ventilation and Air Conditio-
ning, HVAC), i progettisti devono commisurare il fabbisogno 
energetico degli edifici con le proprietà termiche del sottosuo-
lo. Generalmente, nota la sequenza stratigrafica con un certo 
grado di approssimazione, si utilizzano i valori bibliografici 
relativi agli strati interessati dallo scambiatore al terreno per 
dimensionare preliminarmente la pompa di calore. Inoltre, 
noto l’assetto geologico, idrogeologico e geotermico, i proget-
tisti di GSHP e GSHE dovrebbero predisporre una valutazio-
ne ambientale, tale da minimizzare l’impatto del sistema nel 
sottosuolo (ASHRAE 2011; Di Sipio et al. 2013;. Galgaro et 
al. 2015 VDI 2010).

Solitamente le aree urbane e le attività antropiche hanno 
luogo nelle pianure alluvionali e nelle aree vallive. Di con-
seguenza, le proprietà termiche dei materiali alluvionali do-
vrebbero essere studiate più in dettaglio poiché hanno un 
impatto piuttosto considerevole sulla capacità di scambio ter-
mico e sulla conseguente efficienza dei sistemi da progettare. 
In effetti, il progetto europeo Cheap-GSHPs ha messo in evi-
denza come la maggior dei sistemi di pompe di calore siano 
localizzati in depositi fluviali non consolidati (Bertermann et 
al. 2018; Cultrera 2017; Cultrera et al. 2018; De Carli et al. 
2018; Galgaro et al. 2018, 2017; Müller et al. 2018).

Tra i materiali alluvionali, le ghiaie sono decisamente tra 
i più diffusi. Da un punto di vista prettamente deposizio-
nale, questo tipo di materiale non consolidato è solitamente 
associato ad altri sedimenti, come la sabbia e il limo; di con-
seguenza, le ghiaie sabbiose rappresentano uno dei tipi più co-
muni di sedimenti e che dovrebbero essere oggetto di misure 
di laboratorio, per una caratterizzazione di dettaglio.

Sfortunatamente, la misura delle proprietà termiche a li-
vello di laboratorio è particolarmente complessa a causa delle 
avversità tecniche e tecnologiche (Kömle et al. 2010). Infatti, 
i parametri termici delle ghiaie sono generalmente derivati 
indirettamente dalle interpretazioni dei test di risposta ter-
mica Test (TRT) su GSHE, nei casi in cui questa litologia sia 

Modern Ground Source Heat Pumps (GSHPs) systems must be de-
signed by taking into account the ground thermal properties, in order 
to properly plan the capability of the heat pumps to transfer calories 
through the Ground Source Heat Exchangers (GSHE) to the subsoil 
(and vice versa).
As a result, in order to properly plan the best fitting Heating, Ven-
tilation and Air Conditioning (HVAC) systems, designers need to 
couple the energy building loads requirements to the ground thermal 
properties. Usually, some available information about the geological 
stratigraphy around the GSHE and soils’ thermal properties bibli-
ography data could provide the preliminary estimation of the main 
parameters to proper design the GSHP with the related GSHE. 
Moreover, according to the geological, hydrogeological and geother-
mal setting, the GSHPs and GSHE planners should be able to also 
provide an environment assessment (ASHRAE 2011; Di Sipio et al. 
2013; Galgaro et al. 2015; VDI 2010).
On the other hands, alluvial plains and valley floors usually host 
most of the urban areas and anthropic activities such as cities, com-
mercial districts and industrial region. As a result, for HVAC ap-
plications, thermal properties of alluvial materials should be studied 
more in detail since they have quite a considerable impact on the 
HVAC efficiency. One of the outcomes of the Cheap-GSHPs project 
is that most of the GSHPs systems laid on unconsolidated material 
(Bertermann et al. 2018; Cultrera 2017; Cultrera et al. 2018; De 
Carli et al. 2018; Galgaro et al. 2018, 2017; Müller et al. 2018).
Among alluvial materials, gravel lithology is quite relevant and 
comprehensively distributed. From a geological perspective, this type 
of unconsolidated sediment is usually associated to other different un-
consolidated sediments, such sand and silt; as a result, sandy gravel 
represent one of the most common type of unconsolidated sediments 
that should be collected in the field in order to check its thermal prop-
erties at laboratory level.
Gravel thermal properties measurements at laboratory level are quite 
challenging due to the several technical and logistic issues to face, giv-
en the difficulty to guarantee a good contact between the sample and a 
plate probe or a needle (Kömle et al. 2010). Therefore, thermal prop-
erties of gravel are usually obtained through indirect measurements. 
Indeed, indirect gravel thermal measurements come from Thermal 
Response Tests (TRT) on GSHE (Cultrera 2016). So, this well-
developed methodology allows the definition of the average thermal 
properties of a field representative elementary volume of geological 
material. Unfortunately, GSHEs commonly cross several strata with 
different thermal properties and therefore the TRT cannot distin-
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quella dominante (Cultrera 2016). L’interpretazione dei TRT 
consente quindi di definire le proprietà medie termiche medie 
di un volume rappresentativo elementare di terreno. I GSHE 
comunemente attraversano molteplici tipologie di materiali 
geologici caratterizzati da diverse proprietà termiche e quindi 
il TRT non può distinguere il contributo di ciascun litotipo. 
Pertanto, l’interpretazione di TRT fornisce una stima media 
delle proprietà termiche complessive di tutti i sistemi GSHE, 
ma non è in grado di stimare i singoli contributi dei parametri 
termici delle ghiaie (Cultrera et al. 2017; Zarrella et al. 2017).

Di conseguenza, il problema della definizione delle proprie-
tà termiche della ghiaia rimane quindi ancora irrisolto. Come 
detto, la definizione dei parametri termici della ghiaia risulta 
essenziale per un esito positivo della progettazione di un siste-
ma a circuito chiuso. Il rischio maggiore è che il sistema possa 
essere sovra o sotto dimensionato. Sfortunatamente, non esiste 
un metodo diretto ufficialmente riconosciuto per misurazione 
dei parametri termici delle ghiaie in laboratorio (Jones 1988, 
Woodside and Messmer 1961).

Nel corso del progetto Cheap-GSHPs, le proprietà termi-
che delle ghiaie sono state ricavate per mezzo del sistema a 
“piastra calda protetta” Taurus Instruments TLP 800, il cui 
settaggio è stato modificato in modo da poter finalizzare le 
misure presso il laboratorio IUAV FISTEC (Environmental 
Technical Laboratorio di Fisica dell’Università di Venezia) 
(Dalla Santa et al. 2017). La configurazione della strumenta-
zione adottata è descritta dalla fig. 1; in questo caso il calore 
si trasferisce dalla piastra calda verso quella fredda. Le due 
piastre sono mantenute a temperatura costante in modo da 
raggiungere condizioni di tipo stato stazionario.

 Secondo la legge di Fourier, la rapidità con cui avviene il 
flusso di calore all’interno di un materiale dipende dalle sue 
proprietà termiche, ovvero principalmente dalla conducibilità 
termica e dalla capacità termica.

Sono stati testati molti tipi di ghiaia, raccolti in diverse loca-
lità in Italia e Germania. Secondo le analisi granulometriche, 
il materiale ha una composizione prevalentemente ghiaioso 
grossolana e presenta un contenuto in sabbia inferiore al 40%; 
il contributo delle frazioni inferiori a 0,06 mm è trascurabile.

Fig.1: Configurazione di un sistema a piastra protetta calda per la misura delle proprietà termiche delle ghiaie. 1: piastra calda; 2: layer di protezione; 3: contenitore 
del campione; 4: anelli di guardia; 5: campione; 6: piastra fredda.

Fig.1: configuration of the guarded hot plate device tested for measuring thermal properties of gravels. 1: hot plate; 2: protected layer; 3: hosting box; 4 guard ring; 5: filling material; 
6 cold plate.

guish the contribution of each layer to the overall heat transfer pro-
cess. Therefore, the TRT interpretation provides the overall thermal 
properties (average) of the whole GSHE systems, but it is enable to 
provide specific information regarding layers such as unconsolidated 
gravels (Cultrera et al., 2017; Zarrella et al., 2017).
Consequently, the issue related to the definition of gravel thermal 
properties is still unresolved and the risk that a geoexchange system 
might be over- or undersized is very close to making that happen. 
Unfortunately there are no methods for direct measurements of gravel 
thermal parameters, aside few tests for small size diameter clasts or 
indirect interpretation of field testing (Jones, 1988; Woodside and 
Messmer, 1961). 

Within the Cheap-GSHPs project, gravel thermal properties have 
been detected by the means of a guarded hot plate Taurus Instruments 
TLP 800, where some changes in the setup have been made in order 
to finalize the thermal measurements at the IUAV FISTEC labora-
tory (Environmental Technical Physics Laboratory of Venice Univer-
sity) (Dalla Santa et al. 2017). The configuration of the modified 
guarded hot plate is described by fig. 1; here the heat flow is transfer 
from the hot plate towards the cold plate and the guard ring con-
strains the one direction heat flow. The two plates keep constant their 
temperatures and several thermometers record the temperature changes 
in order to mark the timing when a steady state condition is reached.

According to the Fourier law, inside this device the heat rate tran-
sfer is related to the material properties, meaning thermal conducti-
vity and heat capacity.

Many different types of gravel material have been tested and col-
lected from different locations in Italy and Germany. According to 
the sieve analysis, the material has mainly coarse to fine gravel com-
position and usually less than 40% of sand content, while the clasts 
smaller than 0.06 mm are negligible.

The material has been analysed considering different water content 
ratios, in order to also verify the moisture impact on the thermal 
properties. 

Preliminary results are quite interesting for this new gravel labo-
ratory thermal measurement methodology. Indeed, at dry conditions 
gravel material shows very low thermal conductivity, ranging from 
0.3 to 0.5 W/mK (fig. 2). 
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Fig.2: Thermal conductivity of 7 different gravel samples obtained at different moisture content.

Fig.2: Conducibilità termica di 7 diversi campioni di ghiaia a misurata a diverse condizioni di umidità.

Il materiale è stato analizzato considerando diversi rapporti 
di contenuto di acqua, al fine di verificare l’impatto dell’umi-
dità sulle proprietà termiche.

Questa nuova metodologia di misurazione della ghiaia in 
laboratorio presenta dei risultati preliminari piuttosto interes-
santi. Infatti, la ghiaia anidra mostra una conducibilità termi-
ca molto bassa, compresa tra 0,3 e 0,5 W/mK.

La conducibilità termica aumenta rapidamente con il con-
tenuto di acqua. Si può osservare una correlazione diretta tra 
contenuto d’acqua e conducibilità termica; la fig.2 illustra in 
maniera chiara questa relazione di tipo esponenziale (Fricke et 
al. 1992). Quando il contenuto di umidità è di circa l’80%, non 

The thermal conductivity quickly increases according to the water 
content. Actually there is a direct correlation between water content 
and thermal conductivity; fig.2 shows more closely the exponential 
behaviour (Fricke et al. 1992).

When the moisture content is about 80%, there is no significant 
variation in thermal conductivity. 

In real cases, groundwater level detection becomes truly crucial in 
order to assign the thermal conductivity to the geological material. 
Without groundwater, the thermal conductivity is going to be very 
low. The presence of air in the pores, moreover, increase the thermal 
resistance of the subsoil and the resulting heat transfer capacity in 
dry gravel material turns out to be very limited. On the other han-

vi è alcuna variazione significativa nella conducibilità termica.
In casi reali, è quindi necessario verificare il livello della fal-

da freatica per assegnare la conducibilità termica ai terreni di 
tipo ghiaioso. In assenza di acque sotterranee, la conducibilità 
termica risulta molto bassa. La presenza di aria nei pori, inol-
tre, aumenta la resistenza termica del sottosuolo ed il trasferi-
mento di calore viene conseguentemente rallentato. Viceversa, 
nel caso di flusso di acque sotterranee in mezzi porosi come 
la ghiaia, il trasferimento di calore viene incrementato sia da 
una conducibilità termica elevata (come la fig. 2 illustra) che 
dai movimenti advettivi tipici presenti in falda.

In conclusione, per piccoli carichi di fabbisogno energetico 
(inferiori ai 15 kW) terreni caratterizzati da ghiaia umida/
satura sono molto favorevoli, mentre in caso di ghiaia anidra 
è richiesta un’analisi più di dettaglio. In quest’ultimo caso, 
dovrebbero essere valutate soluzioni alternative. Per carichi 
maggiori, i sistemi a circuito aperto sono più convenienti da 
un punto di vista energetico (Lo Russo e Civita 2009).

ds, when there are groundwater movements through unconsolidated 
gravel sediments, the heat transfer is going to be supported both by the 
enhanced thermal conductivity (as fig. 2 shows) and by the advective 
groundwater movements.

In conclusion, for small energy loads requirements (less than 15 
kW), wet gravel conditions are very favourable, while dry gravel 
conditions require a more detailed analysis in order to size the capa-
bility of GSHEs of providing the required energy loads. In the latter 
case, alternative solutions should be evaluated. For larger loads re-
quirements, open loop systems are going to be much more competitive 
(Lo Russo and Civita 2009).
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