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1. beschrijving proeven

Uitgevoerde proeven : CPT elektrische sonderingen : 5 x 20 ton
Conus : elektrische conus 

Registratie : elektronisch
met meting van plaatselijke wrijving

2. inplanting en hoogtemeting

Inplantingsplan : zie bijlage
Referentiepunt : nulpas
Referentiepeil : R + 0 m
Hoogtemeting : zie onderstaande lijst

nulpas : R + 0 m
D1 : R + 0 m
D2 : R + 0 m
D3 : R + 0 m
D4 : R + 0 m
D5 : R + 0 m

3. waterpeil

Na het uittrekken van de sondeerbuizen worden de sondeergaten onderzocht naar de 
aanwezigheid van water. Daar dit in een nauw en onbeschermd gat gebeurt wordt het
resultaat enkel ter informatie gegeven. Voor een betrouwbare meting dient een peilbuis
geplaatst te worden.

D1 : water gevonden op 0.8 m diepte onder huidig maaiveld
D2 : water gevonden op 1.05 m diepte onder huidig maaiveld
D3 : water gevonden op 1.1 m diepte onder huidig maaiveld
D4 : water gevonden op 1 m diepte onder huidig maaiveld
D5 : water gevonden op 1.05 m diepte onder huidig maaiveld
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Boorplaats: Boring nr: Datum:
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Wig Palen
Oostende B1 19-12-2012

0.50

middelmatig tot fijn zand, grindhoudend (tot 30 mm), lichtgrijs-beige

1.00

klei, brokkelig, lichtgrijs, weinig vochtig

1.50

klei, plastisch, grijs, vochtig/verzadigd

2.00

klei, plastisch, lichtgrijs, verzadigd

2.40
zeer fijn tot fijn zand, zeer weinig kleihoudend, lichtgrijs, verzadigd

2.90

zeer fijn tot fijn zand, weinig kleihoudend, grijs, verzadigd

3.30
zeer fijn tot fijn zand, weinig kleihoudende lensjes, grijs, verzadigd

3.50fijn zand, zeer weinig kleihoudend, zeer weinig veenhoudend, grijs, 
verzadigd 

4.06ongeroerd monster,

4.50

fijn zand, grijs, verzadigd

5.00

fijn zand, schelpfragmenten, grijs, verzadigd

5.50

fijn zand, kleihoudende lenzen, schelpfragmenten, grijs, verzadigd

6.00

fijn zand, schelpfragmenten, grijs, verzadigd

6.50

fijn zand, weinig schelpfragmenten, grijs, verzadigd

7.00

fijn zand, schelpfragmenten, grijs, verzadigd

7.35
ongeroerd monster,

7.50fijn zand, lichtgrijs/grijs, verzadigd

8.00
fijn zand, grijs, verzadigd

8.50

fijn zand, grijs, verzadigd

9.00

fijn zand, grijs, verzadigd

9.50

fijn zand, grijs, verzadigd

9.85
ongeroerd monster,

10.00fijn zand, kleihoudend, grijs, verzadigd
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Wig Palen
Oostende B1 19-12-2012

silt

10.55

ongeroerd monster, 

11.00

fijn zand, grijs, verzadigd

11.50

fijn zand, grijs, verzadigd

12.00

fijn zand, grijs, verzadigd

12.50

leem, zeer fijn zandhoudend, plastisch, grijs, verzadigd

13.00

zeer fijn tot fijn zand, grijs, verzadigd

13.50

zeer fijn tot fijn zand, grijs, verzadigd

14.00

zeer fijn tot fijn zand, grijs, verzadigd

14.20klei, plastisch, grijs, verzadigd
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Wig Palen
Oostende B2 07-01-2013

0.10
asfalt, 

0.50fijn zand, grindhoudend (tot 40 mm), beigegrijs/grijs, weinig vochtig

1.00

zeer fijn tot fijn zand, zeer weinig kleihoudend, grijs, weinig vochtig

1.50

klei, weinig zeer fijn zandhoudend, brokkelig, grijs, weinig vochtig

2.00

klei, zeer weinig zeer fijn zandhoudend, plastisch, lichtgrijs, verzadigd

2.50

klei, plastisch, grijs, verzadigd

3.00

klei, plastisch, groengrijs/grijs, verzadigd

3.50

klei, zeer fijn zandhoudend, plastisch, grijs, verzadigd

4.00

fijn zand, weinig kleihoudend, grijs, verzadigd

4.50

fijn zand, grijs, verzadigd

5.00

fijn zand, grijs, verzadigd

5.50

fijn zand, zeer weinig veenhoudend, grijs, verzadigd

6.00

fijn zand, grijs, verzadigd

6.50

fijn zand, grijs, verzadigd

7.00

fijn zand, zeer weinig schelpfragmenten, grijs, verzadigd

7.50

klei, weinig fijn zandhoudende lenzen, weinig schelpfragmenten, plastisch, 
grijs, verzadigd

8.00

klei, plastisch, grijs, verzadigd

8.50

klei, fijn zandhoudend, plastisch, grijs, verzadigd

9.00

fijn zand, weinig kleihoudend, grijs, verzadigd

9.50

fijn zand, grijs, verzadigd

10.00

fijn zand, grijs, verzadigd
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Wig Palen
Oostende B2 07-01-2013

10.50

fijn zand, grijs, verzadigd

11.00

fijn zand, grijs, verzadigd

11.50

fijn zand, grijs, verzadigd

12.00

fijn zand, grijs, verzadigd

12.50

fijn zand, grijs, verzadigd

13.00

fijn zand, zeer weinig kleihoudend, grijs, verzadigd

13.50

fijn zand, zeer weinig kleihoudend, grijs, verzadigd

14.00

klei, zeer weinig zeer fijn tot fijn zandhoudend, plastisch, groengrijs/grijs, 
verzadigd
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Wig Palen
Oostende B3 18-12-2012

0.50

middelmatig tot fijn zand, steenfragmenten (tot 40 mm), beige-grijs, 
weinig vochtig

1.00

klei, matig vast, grijs

1.40
klei, matig vast, grijs, vochtig/verzadigd

2.00

klei, plastisch/matig vast, lichtgrijs, verzadigd

2.50

klei, zeer weinig zeer fijn zandhoudend, plastisch, lichtgrijs, verzadigd

3.00

klei, plastisch, lichtgrijs, verzadigd

3.50

klei, veel fijn zandhoudende lensjes, plastisch, grijs, verzadigd

4.00

klei, weinig fijn zandhoudend, plastisch, grijs, verzadigd

4.50

klei, zeer fijn tot fijn zandhoudend, plastisch, grijs, verzadigd

5.00

klei, fijn zandhoudend, plastisch, grijs, verzadigd

5.50

klei, fijn zandhoudend, plastisch, grijs, verzadigd

6.00

fijn zand, sterk kleihoudend, grijs, verzadigd

6.50

veen, donkerbruin, verzadigd

7.00

veen, donkerbruin, verzadigd

7.50

veen, donkerbruin, verzadigd

8.00

klei, veenhoudend, plastisch, donkerbruin-grijs, verzadigd 

8.50

zeer fijn tot fijn zand, kleihoudend, veenhoudend, donkergrijs-bruin, 
verzadigd

9.00

zeer fijn tot fijn zand, weinig kleihoudend, grijs, verzadigd

9.50

zeer fijn tot fijn zand, weinig kleihoudend, grijs, verzadigd

10.00

zeer fijn tot fijn zand, zeer weinig kleihoudend, lichtgrijs, verzadigd
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Project: Project nr: Hoogte maaiveld T.A.W.:
Boorplaats: Boring nr: Datum:

Beschrijving grondsoort

Lambert coördinaten X: Y:
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 mWig Palen
Oostende

12.12.308
B3 18-12-2012

10.50

zeer fijn tot fijn zand, lichtgrijs, verzadigd

11.00

fijn zand, grijs, verzadigd

11.50

fijn zand, grijs, verzadigd

12.00

fijn zand, grijs, verzadigd

12.50

fijn zand, grijs, verzadigd

13.00

fijn zand, grijs, verzadigd

13.50

fijn zand, grijs, verzadigd

14.00

klei, weinig zeer fijn tot fijn zandhoudende lenzen, plastisch, grijs, 
verzadigd
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Bijlage A.2. Rapport bepaling korrelverdeling 
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opmerkingen

OOSTENDE B1
2,40-
2,90 13/0063-B1/G1 kalkh. weinig humush. zandh. klei 0,5 77,4 15,2 6,9 10,4 39,0 23,1 15,9 2,3 12,4 SC 2,3

B1
4,06-
4,50 13/0064-B1/G2 weinig kalkh. fijnzand 0,1

*
2,5 90,9  6,5<0,063mm - - - 0,3 8,3

SP-
SM

B1
5,50-
6,00 13/0065-B1/G3 kalkh. fijnzand 8,4 84,5  7,1<0,063mm 19,3 17,8 1,5 0,5 10,5

SP-
SM

B1
7,35-
7,50 13/0066-B1/G4 weinig kalkh. fijnzand 1,0

*
9,1 87,6  3,4<0,063mm - - - 0,1 9,5

SP-
SM

* >2,000 mm in % t.o.v. korrels < 60 mm
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opmerkingen

OOSTENDE B1
9,00-
9,50 13/0067-B1/G5 kalkh. fijnzand 1,8 93,0  5,2<0,063mm - - - 0,3 12,1 SM

B1
9,85-
10,00 13/0068-B1/G6 kalkh. kleih. fijnzand 1,7 85,0 8,7 4,5 6,2 23,7 18,5 5,2 0,7 12,5

SC-
SM

B1
11,50-
12,00 13/0069-B1/G7 weinig kalkh. fijnzand 0,3

*
18,5 74,0  7,5<0,063mm 18,8 14,9 3,9 0,0 7,9 SM

B1
12,00-
12,50 13/0070-B1/G8 kalkh. zandh. leem 0,0

*
7,1 30,7 53,5 8,7 26,9 37,0 22,8 14,2 0,8 16,0 CL

* >2,000 mm in % t.o.v. korrels < 60 mm
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Bijlage A.3. Rapport bepaling warmtegeleidbaarheid grondmonsters 
 

 

 



Dear Mr. Lysebetten,  
  
please find attached two excel files with the measurement results. 
  
HLQ 
The soil samples from the bags were measured with the HLQ device as a soil water mixture. Before 
measurement, the sample is completely mixed up with water and then squeezed within the measuring 
cup to some extent. The results of Lambda min, mean and max give the values of the sample as 
measured during the experiment. The "Porosity" track show the water filled pore volume during the 
experiment, which is in the sand samples ~ 40%.  The more clayey samples A5 had a water filled 
pore volume of  ~ 50 % during measurement. This sample had to be measured several times, 
since due to the plastic behaviour of the clay, water was still pressed out of the sample during the 
measurement. This changed the sample volume, the soil water /ratio and consequently the thermal 
conductivity. The values in the sheet represent the results from the last measurement with the most 
compacted material.  
Knowing the grain density of the sample by pycnometer and the weights and volumes of the water/soil 
mixtures and weights of the completely dried samples, thermal conductivity of the matrix was 
calculated using three different calculation schemes. All calculations fit very well together, which 
points to accurate measurements procedures. Beside sample A5, matrix thermal conductivities are 
quite high with ~ 4,76 W/m/K.  For comparison pure quartz ~ 7 W/m/K.   The dark, more clayey 
(organic?) sample shows a lower value of matrix TC with only 3,17 W/m/K.  
  
VLQ 
To avoid any mechanical disturbance and possible water losses of the sample, we decided to 
measure the material with a needle probe twice, from top and bottom of the sample. Before 
measurement, the protecting clay plug was taken off and the ~ 8 cm long needle  was pushed in the 
sample. The results give the values measured within the undisturbed samples. From sample BUS 1 to 
top of sample BUS 3, quite similar values of ~ 2,57 W/m/K were measured. Assuming  an 
average matrix thermal conductivity of ~ 4,75  W/m/K for these sands, water filled pore volume of the 
undisturbed sample  should be in  a range between 25 % and 30%. The bottom of sample BUS 3  and 
both sides of BUS 4 show significant lower values (>  2 W/m/K). This correlates with the more clayey 
material.  
  
My best regards  
  
Renate Pechnig  
 
 
 
 
  



HLQ results (disturbed samples) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
VLQ results (undisturbed samples) 
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Bijlage A.4. Rapport bepaling warmtegeleidbaarheid beton en grout 
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Sample SGT-P1P4 delivered status 
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SGT-P1P4-del
Run 1
Run 2

 
 

  TC del  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 2.106 1.866 2.455 4.795 0.280 
Run 2 2.113 1.901 2.459 4.635 0.264 
Mean (R1+R2)/2  2.110 1.884 2.457 4.715 0.272 

 
 
TCS-Coefficients 
G-Factor = Standard Deviation / Mean 
Inhomogeneity  = (Max-Min) / Mean 
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Sample SGT-P1P4 resaturated 
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  TC resat  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 2.178 1.996 2.634 5.011 0.293 
Run 2 2.178 1.978 2.620 4.956 0.295 
Mean (R1+R2)/2  2.178 1.987 2.627 4.984 0.294 

 
 
Sample SGT-P1P4 dry 
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  TC dry  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 1.637 1.462 1.801 5.129 0.207 
Run 2 1.606 1.432 1.771 4.878 0.211 
Mean (R1+R2)/2  1.622 1.447 1.786 5.004 0.209 
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Sample SGT-P2P3 delivered status  
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SGT-P2P3-del
Run 1
Run 2

 
  TC del  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 2.028 1.888 2.239 4.718 0.173 
Run 2 2.000 1.865 2.205 4.670 0.170 
Mean (R1+R2)/2  2.014 1.877 2.222 4.694 0.172 

 
TCS-Coefficients 
G-Factor = Standard Deviation / Mean 
Inhomogeneity  = (Max-Min) / Mean 
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Sample SGT-P2P3 resaturated status  
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  TC resat  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 2.130 1.953 2.392 5.353 0.206 
Run 2 2.127 1.964 2.348 4.995 0.181 
Mean (R1+R2)/2  2.129 1.959 2.370 5.174 0.194 

 
 

Sample SGT-P2P3 dry status  
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  TC dry  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 1.414 1.231 1.628 7.000 0.281 
Run 2 1.416 1.225 1.617 6.556 0.277 
Mean (R1+R2)/2  1.415 1.228 1.623 6.778 0.279 
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Sample SGT-P5 delivered status  
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SGT-P5-del
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Run 2

 
 

  TC del  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 2.038 1.642 2.328 5.595 0.337 
Run 2 2.040 1.608 2.364 5.741 0.371 
Mean (R1+R2)/2  2.039 1.625 2.346 5.668 0.354 

 
TCS-Coefficients 
G-Factor = Standard Deviation / Mean 
Inhomogeneity  = (Max-Min) / Mean 
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Sample SGT-P5 resaturated status  
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  TC resat  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 2.183 1.944 2.439 4.838 0.227 
Run 2 2.151 1.924 2.539 4.564 0.286 
Mean (R1+R2)/2  2.167 1.934 2.489 4.701 0.257 

 
 
 

Sample SGT-P5 dry status  
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  TC dry  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 1.451 1.086 1.767 8.725 0.469 
Run 2 1.453 1.081 1.758 8.786 0.466 
Mean (R1+R2)/2  1.452 1.084 1.763 8.756 0.468 
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ample SGT-WW1 delivered status  
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  TC del  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 2.024 1.946 2.154 2.812 0.103 
Run 2 2.002 1.927 2.142 3.249 0.107 
Mean (R1+R2)/2  2.013 1.937 2.148 3.031 0.105 

 
TCS-Coefficients 
G-Factor = Standard Deviation / Mean 
Inhomogeneity  = (Max-Min) / Mean 
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Sample SGT-WW1 resaturated  
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  TC resat  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 2.099 2.015 2.177 2.325 0.077 
Run 2 2.065 1.993 2.157 2.390 0.079 
Mean (R1+R2)/2  2.082 2.004 2.167 2.358 0.078 

 
 
 
Sample SGT-WW1 dry  
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  TC dry  
  Mean Min Max GFac Inhomogen. 
  W m-1 K-1 W m-1 K-1 W m-1 K-1 % - 
Run 1 0.350 0.322 0.386 5.204 0.182 
Run 2 0.355 0.326 0.390 5.662 0.180 
Mean (R1+R2)/2  0.353 0.324 0.388 5.433 0.181 
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Samples: Comparison delivered and resaturated status  
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Results: Overview table  
 

SG-OH1 SG-P1P4 SG-P2P3 SG-P5 SG-WW1

Grain density (g cm-3) 2.36 2.38 2.38 2.42 2.45

Bulk density (g cm-3) 1.46 2.18 2.10 2.17 1.00

Porosity (%)  38.00 9.00 12.00 10.00 59.00

TCS delivered status
W m-1 K-1

Run 1 0.876 2.106 2.028 2.038 2.024
Run 2 0.874 2.113 2.000 2.040 2.002

Mean 0.875 2.110 2.014 2.039 2.013

TCS resaturated
W m-1 K-1

Run 1 0.936 2.178 2.130 2.183 2.099
Run 2 0.934 2.178 2.127 2.151 2.065

Mean 0.935 2.178 2.129 2.167 2.082

TCS dry
W m-1 K-1

Run 1 0.455 1.637 1.414 1.451 0.350
Run 2 0.449 1.606 1.416 1.453 0.355

Mean 0.452 1.622 1.415 1.452 0.353

Porosity from  TCS   (-) 0.23 0.09 0.13 0.12 0.55
Porosity (Archimedes):  (-) 0.38 0.09 0.12 0.10 0.59

TC air  (W m-1 K-1) 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
TC water (W m-1 K-1) 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600

TCmatrix calculated, dry values 
(W m-1 K-1) 2.732 2.460 2.467 2.291 16.843

TCmatrix calculated, sat values 
(W m-1 K-1) 1.227 2.474 2.530 2.499 12.475  
 
Pile material: Consistent data.  Geometric mixing law is applicable – comparable 
porosity values from Archimedes method and from dry and calculated form saturated 
TC measurements. Calculated matrix thermal conductivity shows reasonable values. 
Values calculated from dry and saturated measurements are in good agreement.  
 
Grout material: Geometric mixing law applicable only with caution. Differences occur 
for porosity calculation from TC measurements campared to Archimedes method. 
Uncertainty of matrix TC prediction increases with porosity of the sample (see 
theoretical graph example on next page. 
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Theoretical behaviour of thermal conductivity with porosity increase. Curves follow 
the geometric mixing lax, using water values for the blue curves and air values for the 
orange curves. Example show theoretical curves for two strongly differing matrix 
values (2, 6 and 12). Differences for dry and saturated values strongly decrease with 
porosity. So, small errors in porosity and/or TC  measurements can produce strong 
errors in TC matrix calculation. This is especially the case for the dry curves.  
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