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1 Inleiding 
In het kader van het Vlaio VIS-traject Smart Geotherm (2011-2017) bestudeerde WTCB in 
meer detail het thermo-mechanisch gedrag van energiepalen. Energiepalen zijn 
funderingspalen waarin warmtewisselaars, meestal in de vorm van een of meerdere U-
lussen, worden geïntegreerd. Op deze manier wordt de paal als geothermische bron 
aangewend, als alternatief voor klassieke verticale boringen. 

In het buitenland worden energiepalen al langer aangewend, met Oostenrijk, Zwitserland en 
Groot-Brittannië als koplopers. In België waren er in 2011 al een paar projecten met 
energiepalen uitgevoerd, al blijft een echte doorbraak uit. Een van de redenen hiervoor is de 
onzekerheid die bestaat omtrent het thermo-mechanische gedrag van de palen onder 
invloed van de temperatuurcycli doorheen de jaren. Ook is het niet duidelijk in welke mate 
de ontwerpmethodologieën voor klassieke, verticale boringen op energiepalen kunnen 
worden toegepast. 

Om die redenen werd in Oostende een reële schaal proefproject opgezet rond energiepalen. 
Zowel het thermische als thermo-mechanische gedrag van verschillende, in België courant 
toegepaste funderingspaalsystemen werd hierbij onderzocht. Dit rapport beschrijft 
gedetailleerd de proefsite en instrumentatie, de installatie van de energiepalen en van de 
meetsensoren en de resultaten van de proeven. 

2 Beschrijving proefsite en instrumentatie 

2.1 Proefopzet 
Op de proefsite in Oostende werden 5 energiepalen geïnstalleerd. De verschillende 
paaltypes en –diameters zijn samengevat in Tabel 1, evenals het aantal U-vormige 
warmtewisselaars per paal, de paallengte, het opvulmateriaal en de type proeven die op 
elke paal werden uitgevoerd. 

Er werden 4 grondverdringende schroefpalen (waarvan 3 met gladde schacht en 1 met 
schroefvormige schacht) en 1 verbuisde schroefboorpaal geïnstalleerd. 1 energiepaal werd 
uitgerust met een dubbele U-vormige warmtewisselaar, alle andere met een enkele U-
vormige warmtewisselaar. Ter vergelijking werd er ook 1 klassieke verticale boring met 
dubbele U-vormige warmtewisselaar op het proefterrein geïnstalleerd. 

De proeven bestonden uit 2 luiken: 

- Thermische proeven: 
1. thermische respons test ter bepaling van de ‘boorgatweerstand’ en de 

warmtegeleidbaarheid van de ondergrond 
- Thermo-mechanische proeven: 

1. statische paalbelastingsproef (stapsgewijs) 
2. de maximaal aangebrachte kracht wordt vervolgens zo constant mogelijk 

gehouden 
3. de temperatuur van de dragervloeistof die doorheen de warmtewisselaar(s) 

van de paal stroomt wordt stapsgewijs gevarieerd tussen -4°C en +40°C bij 
een constante kracht op de paalkop 
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Tijdens de proeven worden de vervormingen in de paal continu (minstens elke minuut) 
opgemeten door middel van FBG-sensoren, die elke meter zijn aangebracht. Ook de 
temperatuur in de paal, in de warmtewisselaars en in de omringende grond wordt continu 
opgemeten. 

 

Tabel 1. Overzicht geïnstalleerde paaltypes, installatieparameters en type uitgevoerde proeven. 

Naam Beschrijving Diameter 
(mm) 

Lengte 
(m) 

Type 
Warmte- 
wisselaar* 

Opvul- 
materiaal 

Type uitgevoerde 
proeven 

P1 
 

Grondverdringende 
Schroefpaal (GVS) 

360/560 11.5 1xU Beton Thermisch + 
Thermo-mechanisch 

P2 
 

435 11.5 1xU Beton Thermisch + 
Thermo-mechanisch 

P3 
 

435 11.5 2xU Beton Thermisch 
 

P4 
 

335 11.5 1xU Beton Thermisch + 
Thermo-mechanisch 

P5 
 

CFA-paal uitgevoerd  
met tijdelijke voerbuis 

420 11.5 1xU Beton Thermisch + 
Thermo-mechanisch 

WW 
 

Spoelboring (WW) 130 11.5 2xU Thermische 
grout 

Thermisch 
 

* Alle warmtewisselaars bestaan uit PE-Xa materiaal met voorgevormde U-lus onderaan de sonde. 
 

De proefopstelling is schematisch weergegeven in Figuur 1. Bovenop de energiepalen werd 
een reactieframe aangebracht. Dat reactieframe is aan beide uiteinden met een micropaal 
verbonden, die dienst doen als reactiepalen (lengte van ongeveer 21.0 m). De kracht op de 
paal wordt geleverd door een hydraulische vijzel, aangesloten aan een hydraulische 
installatie met accumulator. De temperatuur in de paal wordt gevarieerd door middel van een 
thermische installatie, die in staat is gedurende lange tijd een constante temperatuur tussen 
-4°C en +40°C te leveren of een constant vermogen (TRT-modus). 

 

 

Figuur 1. Schematische voorstelling van de proefopzet voor de thermo-mechanische proeven. 
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2.2 Overzichtsplan 
Voor installatie van de energiepalen werden op de proefsite enkele onderkenningsproeven 
uitgevoerd: 

- 3 boringen met monstername, waarvan enkele ongeroerde monsters, nadien werden 
in de boringen peilfilters geïnstalleerd 

- 5 sonderingen 

De inplanting van de boringen en sonderingen is weergegeven in Figuur 2a. In Figuur 2b is 
meer ingezoomd op de inplanting van de klassieke verticale boring (WW) en de 5 
energiepalen (P1 tot P5). Ook is de positie van de temperatuursondes in de omringende 
grond weergegeven (T/2 tot T/13) en de inplanting van de reactie-micropalen. 

 

a.  b.  

Figuur 2. Grondplan van de proefsite. (a) Inplanting van de 5 uitgevoerde sonderingen S1 t.e.m. S5 en de 3 
boringen B1 t.e.m. B3. (b) Inplanting van de klassieke warmtewisselaar (WW) en de 5 energiepalen (P1 t.e.m. 
P5), de micropalen die dienst doen als reactiepalen (M1 t.e.m. M6), en de temperatuursondes voor 
temperatuurmetingen in de ondergrond (T/2 tot T/13). 

 

2.3 Grondonderzoek 

2.3.1 Boringen en sonderingen 
Het volledige rapport van de boringen en sonderingen is toegevoegd aan dit document in 
Bijlage A.1. Figuur 3 toont een overzicht van de boorstaten van de 3 boringen en van de 5 
uitgevoerde sonderingen. 
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De sonderingen werden uitgevoerd met een elektrische conus (CPTE 15 cm², machine 20 
ton). De boringen gebeurden met een pulsboor en waar mogelijk met een avegaar. 
Gedurende de uitvoering van de boringen werden regelmatig ongeroerde monsters 
genomen. Bij boring B1 werden ook enkele ongeroerde monsters genomen met 
steekbussen (ter hoogte van de 4 witte zones in de boorstaat van B1, Figuur 3). 

 

 

Figuur 3. Overzicht van de 3 boorstaten en de conusweerstand en het wrijvingsgetal van de 5 sonderingen. In 
het blauw is op de boorstaten ook de positie van de geplaatste filters weergegeven. 
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In grote lijnen kan de bodemgesteldheid als volgt beschreven worden: 

 0 m – 5 m: zachte klei, lokaal organisch 
 5 m – 7 m: zachte klei met lokaal dikkere veenlagen 
 7 m – 9.5 m: dicht gepakt zand 
 9.5 m – 10.5 m: zeer zachte klei 
 10.5 m – 12 m: dichtgepakt zand 
 12 m – 12.5 m: zachte klei 
 12.5 m – 13.5 m: dicht gepakt zand 
 13.5 m – 16.5 m: zachte klei 
 16.6 m – 17.5 m: matig gepakt zand 
 17.5 m – 18.5 m: zachte klei 
 18.5 m – 21.5 m: dicht gepakt zand 
 21.5 m – …: vrij vaste klei 

 

2.3.2 Onderkenningsproeven grondmonsters 

2.3.2.1 Korrelverdeling 
Van 8 geroerde monsters uit boring B1 werden de diagramma van de korrelverdeling 
bepaald. Deze resultaten kunnen teruggevonden worden in Bijlage A.2 van dit document. 

2.3.2.2 Warmtegeleidbaarheid 
De warmtegeleidbaarheid werd bepaald van zowel ongeroerde als geroerde monsters. Voor 
het proefrapport, waarin de meetmethode gedetailleerd wordt uitgelegd, wordt verwezen 
naar Bijlage A.3. 

Bij de ongeroerde monsters (steekbussen, Figuur 4a) werd door middel van een “Full 
Space” naaldsonde (“VLQ”, Figuur 5a) de warmtegeleidbaarheid gemeten van de grond aan 
beide uiteinden van de bussen. De resultaten van deze metingen zijn weergegeven in Tabel 
2. Voordeel van deze techniek is dat men zich een goed beeld kan vormen van de reële 
warmtegeleidbaarheid van de grond in-situ. Het is echter tijdrovend en niet evident 
ongeroerde monsters te ontnemen. In meer kleiige gronden is dit nog relatief goed mogelijk. 
In niet-cohesieve zandgronden is dit echter erg moeilijk. 

Als alternatief werden er dus ook geroerde monsters (Figuur 4b) beproefd. Deze werden met 
water vermengd tot een homogeen mengsel. Van dit mengsel werd met een “Half Space” 
naaldsonde (“HLQ”, Figuur 5b) de warmtegeleidbaarheid gemeten. Op basis van de 
korreldichtheid (gemeten met een pycnometer) en het gewicht en volume van het grond-
watermengsel en het volledig gedroogde monster, kan men de warmtegeleidbaarheid 
berekenen van de korrelmatrix en dus ook de warmtegeleidbaarheid van de grond in functie 
van de porositeit (zie Tabel 3). Deze porositeit is echter niet exact gekend, waardoor deze 
methode een nog vrij grote range in warmtegeleidbaarheid geeft (zie Figuur 6). 

Ook de warmtegeleidbaarheid van het beton van de palen en van de grout van de klassieke 
boring werd bepaald. Dit gebeurde door middel van een ‘Thermal Conductivity Scanner’. 
Voor de resultaten van deze metingen wordt verwezen naar Bijlage A.4. 
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a.  b.  

Figuur 4. (a) Steekbus voor het ontnemen van ongeroerde monsters. Deze bus is onderaan open. (b) Geroerde 
monsters voor de bepaling van de warmtegeleidbaarheid. 

a.  b.  

Figuur 5. Instrumenten ter bepaling van de warmtegeleidbaarheid van grondmonsters. (a) “Full Space” 
naaldsonde of “VLQ” gebruikt bij de ongeroerde monsters. (b) “Half Space” naaldsonde of “HLQ” gebruikt bij de 
geroerde monsters. 

 

Tabel 2. Resultaten van de metingen van de warmtegeleidbaarheid op de ongeroerde monsters (d.m.v. een 
naaldsonde). 

Ongeroerde monsters 
Monster 
 

Niveau 
(m) 

Warmtegeleidbaarheid 
(W/mK) 

Porositeit 
(-) 

Beschrijving 
/ 

bus 1 3.5 2.62 - Grijs leemh. zand 
4.06 2.34 0.38 Grijs leemh. zand 

bus 2 7 2.78 - Grijs zand 
7.35 2.62 0.39 Grijs zand 

bus 3 9.5 2.5 - Grijs zand 
9.85 1.95 - Grijs tot zwart kleih. leem 

bus 4 10 1.77 0.5 Grijze leem tot zand 
10.55 1.7 - Grijze leem tot zand 
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Tabel 3. Resultaten van de metingen van de warmtegeleidbaarheid op de geroerde monsters (d.m.v. een “Half 
Space” naaldsonde). Let op: deze monsters worden vermengd met water voor de meting. 

Geroerde monsters 

Niveau 
(m) 

Monster 
 

HLQ meting van het  
grond-watermengsel 

Porositeit bij 
de meting (-)  

Korrel- 
dichtheid 

TC 
Matrix  

λ  
Min 
[Wm-1K-1] 

λ 
Mean 

[Wm-1K-1]  

λ 
Max 

[Wm-1K-1]  

Φ 
Mean 

[-]  

ρ 
Matrix  

(Pyknometer) 
[kg m-³] 

λ  
Matrix 

[Wm-1K-1]  

2.0 – 2.4 A1  2.08 2.10 2.13 0.38 2644 4.51 
5.0 – 5.5 A2 1.93 1.97 2.01 0.41 2654 4.58 
7.5 – 8.0 A3 2.06 2.09 2.10 0.42 2649 5.09 

11.0 – 11.5  A4 2.37 2.50 2.60 0.35 2652 5.43 
3.3 – 3.5 A5 1.23 1.26 1.29 0.55 2521 3.17 

14.0 – 14.2 A6 1.90 1.93 1.95 0.40 2668 4.19 
 

 

Figuur 6. Warmtegeleidbaarheid in functie van het waterverzadigde poriënvolume voor de 6 geroerde monsters. 

 

2.4 Instrumentatie 
De hele proefsite werd uitgebreid geïnstrumenteerd met temperatuur- en reksensoren. Een 
bovenaanzicht van de instrumentatie werd reeds getoond in Figuur 2b. Een dwarsdoorsnede 
van de instrumentatie is weergegeven in Figuur 7. Volgende temperatuursensoren werden 
geïnstalleerd (schematisch weergegeven in Figuur 7 en Tabel 4): 

- Binnen- en buitentemperatuur (‘Tin’ en ‘Text’) 
- Grondtemperatuur op 6 verschillende niveaus t.o.v. het maaiveld en op verschillende 

afstanden van de palen (in het totaal 12 boringen) 
- Temperatuur in alle warmtewisselaars op 5 verschillende posities, zowel in het in- als 

uitgaande deel van de U-lus (in het totaal 8 U-lussen, 4 enkele en 2 dubbele U-
lussen) 

- Temperatuur in de palen ter hoogte van elke reksensor (9 à 10 niveaus) 
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Daarnaast werd elke energiepaal geïnstrumenteerd met FBG-sensoren. Deze sensoren 
werden tot 1 meter lange extensometers omgebouwd in het labo en werden na 
paalinstallatie in een holle stalen reservatiebuis in de paal ingegrout. In de palen met een 
enkele U-lus werden 2 reservatiebuizen voorzien (en dus 2 FBG-sensorlijnen). In de paal 
met een dubbele U-lus (P3) werd slechts 1 reservatiebuis in de paal aangebracht (zie ook 
foto in Figuur 8 en de dwarsdoorsnede in Figuur 9). Een overzicht van het aantal 
temperatuur- en reksensoren per paal is gegeven in Tabel 4. 

 

 

Figuur 7. Schematisch overzicht van de instrumentatie: temperatuurmetingen op verschillende niveaus in de 
warmtewisselaars, in de paal en in de omringende grond. Daarnaast worden er in de energiepalen ook 
rekmetingen uitgevoerd. 
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Tabel 4. Overzicht van de instrumentatie per energiepaal (TCs = thermokoppels, FBGs = Fiber Bragg Gratings). 

Paal Type  
bodemlus 

# reservatie- 
buizen 

T-metingen Rekmetingen 
Bodemlus Reservatiebuis Reservatiebuis 

WW 2 x U - 2 x 2 x 5 TCs - - 
P1 1 x U 2 1 x 2 x 5 TCs 2 x 10 TCs 2 x 10 FBGs 
P2 1 x U 2 1 x 2 x 5 TCs 2 x 10 TCs 2 x 10 FBGs 
P3 2 x U 1 2 x 2 x 5 TCs 1 x 10 TCs 1 x 10 FBGs 
P4 1 x U 2 1 x 2 x 5 TCs 2 x 10 TCs 2 x 10 FBGs 
P5 1 x U 2 1 x 2 x 5 TCs 2 x 9 TCs 2 x 9 FBGs 
 

 

Figuur 8. Warmtewisselaars (PE-Xa materiaal) en holle stalen reservatiebuis bevestigd aan de wapeningskooi. 

 

 

Figuur 9. Dwarsdoorsnede (bovenaanzicht) van de wapeningskooien. (Links) In het geval van een enkele U-lus. 
(Rechts) In het geval van een dubbele U-lus. 

3 Voorbereidingen proefsite 

3.1 Sonderingen en boringen 
De uitvoering van de sonderingen op de toekomstige proeflocatie naast het bestaande 
gebouw wordt geïllustreerd in Figuur 10. Figuur 11 toont enkele beelden tijdens de 
uitvoering van de boringen met avegaarboor (a) en pulsboor (b). Ook wordt 1 van de 
geïnstalleerde peilbuizen (c), met detail van het filtergedeelte (d), getoond. 
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Figuur 10. Enkele foto’s tijdens de uitvoering van de sonderingen. 
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a.  b.  

c.  d.  

Figuur 11. Foto’s tijdens de boringen. (a) Avegaarboor voor de cohesieve grondlagen. (b) Pulsboor voor de niet-
cohesieve lagen. (c) Peilbuis voor installatie in het boorgat. (d) Detail van het filtergedeelte van een peilbuis.  

 

3.2 Paalinstallatie 
Figuur 12 toont de paalboormachines tijdens installatie van de palen op de proefsite. WIG 
Palen installeerde palen P1 tot P4. P5 werd geïnstalleerd door Lameire 
Funderingstechnieken. 
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Figuur 12. Paalboormachines voor de installatie van de energiepalen. (Boven) P1 tot P4. (Onder) P5. 
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In Figuur 13 worden de gebruikte boorkoppen weergegeven. De boorkop in Figuur 13a 
levert een grondverdringende schroefpaal met schroefvormige schacht (360/560 mm, P1). 
De boorkoppen in Figuren 13b en c resulteren in grondverdringende schroefpalen met een 
gladde schacht (diameters 435 mm voor P2 en P3 en diameter 335 mm voor P4). In Figuur 
13d is de tijdelijke voerbuis weergegeven tijdens de uitvoering van de CFA-paal (P5, 
diameter 420 mm). 

 

a.  b.  c.  d.  

Figuur 13. Gebruikte boorkoppen bij de installatie van de energiepalen. (a) P1: GVS met schroefvormige schacht 
360/560 mm. (b) en (c) P2, P3 en P4: GVS met gladde schacht, diameters 435 mm en 335 mm. (d) P5: CFA-paal 
uitgevoerd met tijdelijke voerbuis (diameter 420 mm). 

 

Figuur 14 toont de situatie op de proeflocatie na paalinstallatie.  
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a.  b.  

Figuur 14. Foto’s onmiddellijk na uitvoering van de energiepalen. (a) Gezien vanaf P1 richting P2 en P3. (b) 
Gezien van P5 richting P4. 

 

3.3 Installatie reactiepalen 
Voor de reactiepalen werden micropalen uitgevoerd tot een diepte van ongeveer 21 m. De 
micropalen bestaan uit zelfborende, holle stangen met een verloren boorkop (Figuur 15a). 
De boorstelling is weergegeven in Figuur 15b. 
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a.  b.  

Figuur 15. (a) Verloren boorkop bevestigd aan een holle zelfborende stang van een micropaal. (b) Machine 
tijdens de installatie van een micropaal op de proefsite. 

 

3.4 Installatie van de reservatiebuizen temperatuursondes bodem en 
van de klassieke verticale boring met warmtewisselaar 

Voor de monitoring van de temperatuur in de omringende grond rond de palen werden 
inclinometerbuizen geïnstalleerd op posities T/2 tot T/13 (zie grondplan in Figuur 2b). De 
thermokoppels werden hier nadien in vastgezet met een groutmengsel (zie paragraaf 3.7.2).  

De boringen werden uitgevoerd met een spoelboormachine die normaliter wordt ingezet 
voor het uitvoeren van geothermische boringen (diameter 130 mm). In Figuur 16a is de 
spoelboormachine weergegeven tijdens de installatie van een inclinometerbuis in een 
boorgat. Figuur 16b geeft een beeld van de spoelbak en in Figuur 16c is de gehanteerde 
boorkop duidelijk zichtbaar. 

De buizen werden onderaan verzwaard met een gewicht (Figuur 17a) om ze makkelijker op 
diepte te krijgen. Boven het gewicht werd een recupereerbare injectieleiding bevestigd 
(Figuur 17b). Wanneer de inclinometerbuis op diepte is gebracht, wordt een cementspecie 
geïnjecteerd en wordt de injectieleiding geleidelijk aan opgetrokken. Figuur 17c en d toont 
ten slotte de situatie na installatie van de inclinometerbuizen. 

Met dezelfde spoelboormachine werd op de site ook een spoelboring uitgevoerd waarin een 
warmtewisselaar (dubbele U) werd geïnstalleerd. Dit volgens het principe van een klassieke 
geothermische boring, enkel tot beperkte diepte (11.5 m, net als de energiepalen). De 
geothermische sonde voor installatie (a) en een detail van de voorgevormde U-lus (b) zijn 
weergegeven in Figuur 18. Ook aan deze sonde werd onderaan een stalen gewicht 
bevestigd. 
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Het boorgat waarin de inclinometerbuizen werden geplaatst, werd opgegrout met een grout 
die typisch gebruikt wordt voor het opvullen van grondwaterbronnen (Brunnen-Dämmer Typ 
1, met een zeer lage waterdoorlatendheid < 10-11 m/s, Figuur 19a). De geothermische sonde 
werd opgegrout met een thermisch verbeterde grout (ThermoCem Plus, 
warmtegeleidbaarheid 2.0 W/mK, Figuur 19b). 
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a.  b.  

c.  

Figuur 16. (a) De spoelboormachine tijdens het plaatsen van een inclinometerbuis. (b) De spoelbak van de 
spoelboormachine. Kleiklompjes worden via de blauwe transportband uit het boorwater afgezeefd. (c) Detail van 
de boorkop (diameter 130 mm) gebruikt bij de boringen. 
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a.  b.  c.  d.  

Figuur 17. (a) Inclinometerbuis voor installatie. Onderaan is een gewicht bevestigd. (b) Boven het gewicht is de 
injectieleiding voor het groutmengsel bevestigd. (c) en (d) Na installatie van de inclinometerbuizen. 

 

a.  b.  

Figuur 18. Warmtewisselaar (dubbele U-lus, PE-Xa materiaal) voor installatie in het boorgat met diameter 130 
mm. (a) De sondes met afstandshouders (om de 2m). (b) Een detail van de voorgevormde U-lussen onderaan de 
sondes. 
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a.  b.  

Figuur 19. De grout gebruikt voor (a) het opgrouten van de inclinometerbuizen en (b) het opgrouten van de 
klassieke bodemwarmtewisselaar (dubbele U-lus). 

 

3.5 Voorbereiding paalkoppen 
Na paalinstallatie en installatie van de micropalen werden de paalkoppen opgekuist en 
vrijgemaakt (Figuur 20).  

 

a.  b.  c.  d.  

Figuur 20. Foto’s van de paalkoppen na het vrijmaken. (a) P1. (b) P3. (c) P4. (d) P5. 
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Vervolgens werden de warmtewisselaars op de gewenste hoogte afgeknipt en werden de 
thermokoppels op verschillende dieptes in de warmtewisselaars geïnstalleerd. Via een T-
koppeling werden de thermokoppels vervolgens uit de paalkop geleid (zie Figuur 21). 
Daarna werd een 90°-bocht op de warmtewisselaar bevestigd om ook deze via de zijkant 
van de paalkop naar buiten te kunnen leiden. 

 

P1 

 

P2 

 

P3 

 
P4 

 

P5 

 

 

Figuur 21. De verschillende paalkoppen na installatie van de thermokoppels in de warmtewisselaars. 

 

Op de T-stukken werd een leiding geplaatst, die in een sifon-vorm werd geplooid. Op deze 
manier kon in de sifon een waterdichte hars gegoten worden. Dit om de warmtewisselaars 
aan de uittrede van de thermokoppelkabels waterdicht te maken. Figuur 22a toont dit 
schematisch in een 2D-doorsnede van de paalkop. In Figuur 22b en c zijn enkele foto’s 
weergegeven van de praktische realisatie hiervan. 
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a.  

b.  c.  

Figuur 22. (a) Schematische 2D-doorsnede van de paalkop en de manier waarop de thermokoppels uit de 
warmtewisselaars worden geleid. (b) en (c) Foto’s hoe de thermokoppels via de rode ribbelbuizen (en een interne 
leiding) uit de paalkop worden geleid. Met PE-Xa buizen worden de warmtewisselaars daarboven eveneens 
horizontaal uit de paalkop geleid. 

 

Na het uitvoeren van drukproeven op de leidingen kunnen de paalkoppen gebetonneerd 
worden. De paalkoppen werden met Plakatubes bekist (Figuur 23). Bovenaan de paalkop 
(bovenop de holle reservatiebuizen) werd d.m.v. isomo een sleuf in de paalkop voorzien. 
Deze laat toe de kabels van de sensoren, die later in de reservatiebuizen zullen worden 
geïnstalleerd, uit de paalkop te leiden. Ook wanneer de paalkop d.m.v. een hydraulische 
vijzel mechanisch wordt belast (zie Figuur 25a tot c). 
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a.  b.  c.  

Figuur 23. (a), (b) en (c) Foto’s van de bekisting (met Plakatubes) op de paalkoppen. Bovenaan werd op de holle 
reservatiebuizen een gleuf voorzien d.m.v. isomo. Op deze manier kunnen de kabels van de sensoren die in 
deze buizen worden geïnstalleerd uit de paalkop geleid worden, ook wanneer de mechanische belasting op de 
paalkop wordt aangebracht d.m.v. een hydraulische vijzel (zie verder in Figuur 25c). 

 

a.  b.  c.  

Figuur 24. (a) Betonnering van de paalkoppen. (b) en (c) Voor en na het gladstrijken van de paalkop, meteen na 
het betonneren. 
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a.  b.  c.  

Figuur 25. (a) Sleuf in de paalkop om de kabels uit de holle reservatiebuizen (duidelijk zichtbaar in b) weg te 
leiden. Zo wordt beschadiging vermeden bij het aanbrengen van de mechanische belasting d.m.v. een 
hydraulische vijzel (zie c). 

 

3.6 Hydraulische verbinding van de warmtewisselaars tot aan de 
collector 

De warmtewisselaars die uit de paalkoppen komen, werden vervolgens met 
(voor)geïsoleerde leidingen naar de collector in de meetkeet geleid. Omdat de ruimte in de 
sleuf al zeer beperkt was, werd gewerkt met een geïsoleerde buis waarin reeds 2 leidingen 
aanwezig zijn (de ene voor aanvoer, de andere voor afvoer). Een detail van dergelijke 
leiding is weergegeven in Figuur 26a. In de meetkeet werden alle leidingen aangesloten op 
de collector (Figuur 26b). De collector laat toe elke paal te isoleren en afzonderlijk thermisch 
te belasten. 

Na aansluiting van alle sondes op de collector werd ook op dit geheel een druktest 
uitgevoerd (Figuur 27). Een overzicht van de hydraulische aansluitingen bovenaan de 
verschillende sondes (aan de paalkoppen) is weergegeven in Figuur 28. 

Na bevestiging dat het hele circuit lekvrij was, kon overgegaan worden tot het vullen van het 
circuit met een water-glycol mengsel (circa 30% monopropyleenglycol of MPG). Dit 
gebeurde met een aangepaste menginstallatie en pomp met hoog debiet om de leidingen 
ook te ontluchten (Figuur 29a). Hierbij werd gecirculeerd over alle leidingen tegelijkertijd, 
maar ook voor elke lus op de collector aangesloten afzonderlijk. 

Tenslotte werden alle leidingen verder geïsoleerd (Figuur 29b) en werd de collector op de 
thermische installatie die zich naast de meetkeet bevond, aangesloten (Figuur 30). 
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a.  b.  

Figuur 26. (a) Detail van de geïsoleerde leidingen voor de verbinding van de warmtewisselaars van aan de 
paalkop tot aan de collector. (b) Aansluiting van alle leidingen op de collector in de meetkeet (merk op dat de 
leidingen die zich binnenin de meetkeet bevinden werden voor aanvang van de proeven nog geïsoleerd). 

 

  

Figuur 27. Na aansluiting van alle sondes op de collector wordt er een bijkomende druktest uitgevoerd op de 
collector. 
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P1.  P2.  

P3.  P4.  

P5.  WW.  

Figuur 28. Overzicht van de paalkoppen na het maken van de hydraulische verbindingen naar de collector in de 
meetkeet. Voor P3 en de klassieke geothermische boring (WW) werd de dubbele U-lus parallel aangesloten aan 
de uitgang van de paalkop/boring.  
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a.  b.  

Figuur 29. (a) Vullen van alle leidingen met een water-glycol mengsel (monopropyleenglycol of MPG, 30%). (b) 
De geïsoleerde leidingen in de meetkeet van de palen tot aan de collector en van de collector naar de thermische 
installatie. 

a.  b.  

Figuur 30. (a) en (b) De thermische installatie, aangesloten op de collector. 

 

3.7 Installatie instrumentatie 

3.7.1 Thermokoppels warmtewisselaars 
Zoals reeds getoond in Figuur 21 en Figuur 22 werden in alle warmtewisselaars 
thermokoppels geïnstalleerd (op verschillende dieptes, zie Figuur 7). Voor P2 en P3 wordt 
het uittredepunt van de thermokoppels uit de warmtewisselaar ter illustratie getoond in 
Figuur 31. De manier waarop deze lekdicht uit de paalkoppen werden geleid, is uitvoerig 
uitgelegd in paragraaf 3.5 over de voorbereiding van de paalkoppen. 
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a.  b.  

Figuur 31. Warmtewisselaars aan de paalkop met het uittredepunt (T-stuk) van de thermokoppels. (a) P2 met 
enkele U-lus. (b) P3 met dubbele U-lus. 

 

3.7.2 Thermokoppels inclinometerbuizen 
Zoals aangegeven in het grondplan van Figuur 2b en de dwarsdoorsnede van Figuur 7 werd 
ook de grond rond de palen op verschillende dieptes geïnstrumenteerd met thermokoppels. 
Deze werden in de inclinometerbuizen neergelaten, waarna alle buizen werden opgevuld 
met een mengsel van water en cement. 

 

 

Figuur 32. Installatie van een reeks thermokoppels in de inclinometerbuizen in de nabijheid van paal P1. 
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3.7.3 Thermokoppels en reksensoren in de palen 
Ten slotte werden alle palen uitgerust met rek- en temperatuursensoren. Deze werden 
ingegrout in de holle, stalen reservatiebuizen (geïllustreerd in Figuur 33).  

 

a.  b.  

Figuur 33. Installatie van de temperatuur- en reksensoren in de holle, stalen reservatiebuizen in de palen. De 
blauwe leiding is de injectieleiding voor het opgrouten van de stalen buis na installatie van de sensoren. Deze 
leiding wordt geleidelijk aan opgehaald, naarmate het grouten vordert. 

 

Figuur 34 toont ten slotte nog de installatie voor het injecteren van de inclinometerbuizen en 
holle stalen reservatiebuizen met een water-cement mengsel. Figuur 35 toont de situatie ter 
hoogte van paal P1 na instrumentatie. 
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Figuur 34. Foto tijdens het injecteren van een van de inclinometerbuizen met een water-cement mengsel. 

 

 

Figuur 35. Paalkop P1 na instrumentatie van de sensoren in de holle stalen reservatiebuizen en in de 
inclinometerbuizen. 
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3.8 Mechanisch en thermisch belastingsysteem 

3.8.1 Mechanisch belastingsysteem 

3.8.1.1 Reactieframe 
Het mechanisch belastingsysteem is opgebouwd uit een reactieframe van 4.5 m lang, 
bestaande uit 2 HEA400-profielen. Deze profielen worden aan de uiteinden verankerd met 
de micropalen (reactiepalen op trek, zie Figuur 36a). De drukkracht wordt op de energiepaal 
aangebracht door middel van een hydraulische vijzel. 

In een latere fase werd het reactiesysteem licht aangepast, om kanteling van de HEA-
profielen rond de lengteas tegen te gaan (zie bijv. Figuur 45a en c). De aanpassing bestond 
eruit dat de micropalen reeds ter hoogte van het maaiveld aan horizontale liggers werden 
bevestigd. Vanaf deze liggers werd dan aan weerszijden van het frame een verticale 
verbinding gemaakt naar de HEA-profielen (zie Figuur 36b). 

 

a.  

b.  

Figuur 36. Het mechanische belastingsysteem. Centraal staat de energiepaal met daarop de hydraulische vijzel 
en dynamometer. (a) Beide uiteinden van het bovenliggende stalen frame zijn verbonden aan een reactie 
micropaal. (b) Licht aangepast reactiesysteem om kanteling van de HEA-profielen rond de lengteas tegen te 
gaan. 
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3.8.1.2 Hydraulisch regelsysteem 
Omdat tijdens de thermo-mechanische proeven een constante gebouwlast diende 
gesimuleerd te worden op de paalkop van de energiepaal, was het nodig een systeem te 
voorzien dat de oliedruk in de hydraulische vijzel constant houdt. Onder andere volgende 
effecten moeten immers opgevangen worden: 

- Zakking van de paalkop bij afkoeling van de paal (zou zonder corrigerend systeem 
leiden tot een afname van de aangelegde kracht) 

- Stijging van de paalkop bij opwarming van de paal (zonder correctie leidt dit tot een 
toename van de aangelegde kracht op de paalkop) 

- Thermische dilatatie van reactieframe en alle componenten (HEA-profielen, ankers, 
olie in de vijzel en de leidingen, etc.) 

Het toegepaste systeem is schematisch weergegeven in Figuur 37. Het bestaat in grote 
lijnen uit een gasreservoir (N2-fles), een accumulator (waarin de overgang tussen N2 en olie 
wordt gemaakt), eventueel een vijzel die dienst doet als multiplicator, een handpomp en de 
hydraulische vijzel op de paalkop. De aangelegde gasdruk wordt automatisch geregeld door 
middel van een elektrisch regelbaar ventiel. Daarop is de accumulator aangesloten, waarin 
de overgang wordt gemaakt tussen het N2-gas en de hydraulische olie en welke 
drukschommelingen in het oliegedeelte dient op te vangen. De accumulator wordt 
rechtstreeks aangesloten worden op de hydraulische vijzel op de paalkop. Er kan ook 
gewerkt worden met een ‘multiplicator’ (dit is een vijzel die omgekeerd wordt aangesloten en 
zo de oliedruk vergroot door het verschil in oppervlakte aan weerszijden van de piston). Dit 
is om verschillende redenen nuttig: 

- Om eenzelfde kracht te verkrijgen op de paalkop kan de benodigde druk in het 
gasreservoir op deze manier met een factor 2.15 gereduceerd worden. 

- Omgekeerd kan met eenzelfde druk in het gasreservoir een kracht gerealiseerd 
worden die een factor 2.15 keer groter is. 

- In een deel van het hydraulisch systeem wordt gewerkt op geringere druk, wat de 
veiligheid en lekdichtheid verhoogt. 

Een foto van het hydraulisch systeem zoals opgesteld in de meetkeet is weergegeven in 
Figuur 38. 
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Figuur 37. Schematische weergave van het hydraulisch regelsysteem. 

 

 

Figuur 38. Het hydraulisch regelsysteem in de meetkeet. De blauwe gasfles (N2) doet dienst al drukreservoir.  
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3.8.1.3 Paalkopverplaatsing en aangelegde kracht 
De paalkopverplaatsing werd telkens opgemeten met 1 verplaatsingsopnemer (aanvankelijk 
een penny, later een meer robuuste LVDT). Het referentiesysteem ter bevestiging van de 
verplaatsingsopnemer werd eerst aan de muur bevestigd van het naastgelegen gebouw 
(Figuur 39a en in meer detail Figuur 39b). Door grote temperatuurinvloeden op de metingen 
(ten gevolge van thermische dilatatie) werd gezocht naar een meer stabiel referentiesysteem 
dat in de grond werd vastgezet (Figuur 36b). Voor palen P4 en P5 werd uiteindelijk met een 
hefboom gewerkt die in de asfalt werd verankerd, omdat de ruimte in de grond rond de palen 
beperkt was (zie verder in Figuur 47 en Figuur 48). Het bleek uiteindelijk erg moeilijk de 
temperatuurinvloed op de metingen van de paalkopverplaatsingen op lange termijn stabiel te 
houden. 

 

a.  b.  

Figuur 39. (a) De hydraulische vijzel bovenop de paalkop. Aan de rechterkant is een referentieframe gemonteerd 
tegen de muur voor het opmeten van de paalkopverplaatsing. (b) Detail van de paalkop, waarop het 
referentieframe en de daarop bevestigde verplaatsingsopnemer (penny, later meer robuuste LVDT) beter 
zichtbaar is. 

 

De kracht aangelegd op de paalkop werd continu opgemeten door middel van een 
dynamometer die tussen de piston van de hydraulische vijzel en het reactieframe werd 
geplaatst (zie bijv. Figuur 36a).  

 

3.8.2 Thermisch belastingsysteem 
Tijdens de thermo-mechanische proeven was het de bedoeling de energiepalen gedurende 
zekere tijd af te koelen (tot onder het vriespunt) en op te warmen (tot +40 °C). Voor de 
thermische proeven was het dan weer belangrijk Thermische Respons Tests (TRT) te 
kunnen uitvoeren. Iftech nv ontwikkelde een thermische installatie die beide functies 
combineert. Enerzijds kan de installatie gedurende lange tijd een constante temperatuur 
leveren (tussen -5 °C en +40 °C). Anderzijds kan de thermische installatie een constant 
vermogen leveren door aan een constant debiet een opgelegd temperatuurverschil tussen 
in- en uitgang van de installatie aan te houden. 
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Om zowel koeling als verwarming te kunnen leveren is de installatie uitgerust met een lucht-
water warmtepomp. De warmtepomp brengt een buffervat (rechts achteraan in Figuur 40) op 
de benodigde temperatuur. Via automatisch gestuurde regelkleppen wordt vervolgens de 
vereiste temperatuur op het geothermisch circuit gemengd. 

De installatie is uitgerust van onder andere een druksensor, een debietmeter en 
temperatuursensoren aan in- en uitgang. Al deze parameters worden continu gelogd (1 
meting per minuut) en kunnen rechtstreeks van een bedieningspaneel op de installatie 
afgelezen worden (Figuur 41). 

 

Figuur 40. Een foto binnen in de thermische installatie. Rechts achteraan bevindt zich het buffervat, links vooraan 
de circulatiepomp, vooraan in het midden de mengklep tussen het geothermisch systeem en het buffervat en 
links achteraan een debietmeter.  

 

 

Figuur 41. Bedieningspaneel van de thermische installatie. Alle meetparameters kunnen hier worden afgelezen. 
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3.9 Data-acquisitie-unit 
De thermische installatie heeft een autonoom data-acquisitie-systeem dat online kan worden 
geraadpleegd. Voor alle andere metingen wordt beroep gedaan op een National Instruments 
PXI-module (Figuur 42a en b). Deze module biedt de mogelijkheid een breed gamma aan 
sensoren simultaan en in een gecentraliseerd programma op te volgen en te loggen. In dit 
geval werden volgende sensoren gemonitord met het PXI-systeem gemonitord: 

- 4 kanalen voor FBG optische vezel reksensoren (bij volle benutting 4 x 10 sensoren 
= 40 sensoren) 

- 3 modules met elk 32 kanalen voor thermokoppelmetingen (bij volle benutting 3 x 32 
sensoren = 96 sensoren) 

- Spanningsmeting van volgende sensoren: 
1. De krachtcel (dynamometer) 
2. De penny of LVDT (verplaatsingsopnemer op de paalkop) 
3. De druk in het gasreservoir, de druk aan beide zijden van de accumulator 

(gas- en oliedruk), de druk aan de ingang van de hydraulisch vijzel op de 
paalkop. 

In totaal registreerde het systeem meer dan 140 sensoren tegelijkertijd. De 
registratiefrequentie werd tijdens het aanleggen van de mechanische belasting verhoogd tot 
1 meting per 10 seconden. Tijdens alle andere fases van de proefcampagne werd 1 meting 
per minuut geregistreerd. 

Figuur 43a geeft nog een impressie van het geheel aan meetkabels die de meetkeet 
binnenkomen. In Figuur 43b zijn de 4 FBG optische vezel kanalen op de PXI-module te zien 
en Figuur 43c toont de thermokoppelmodules met een wirwar aan temperatuurmeetkabels. 
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a.  

b.  

Figuur 42. (a) en (b) Data-acquisitie module (National Instruments PXI) geïnstalleerd in de meetkeet. 

 

a.  

b.  

c.  
Figuur 43. (a) Het geheel aan kabels (rek- en temperatuursensoren) die de meetkeet binnenkomen. (b) De 
connectoren van FBG optische vezel reksensoren (4 kanalen op de PXI-module). (c) De 3 modules op de PXI-
module met elk 32 kanalen voor thermokoppelmetingen. 
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3.10 Foto’s tijdens de proeven 
Deze paragraaf bevat tot slot een overzicht van foto’s van de belastingsproeven op de 
verschillende palen (Figuur 44 tot Figuur 48). 

In Figuur 44a is een detail van de paalkop, dynamometer (krachtcel) en 
verplaatsingsopnemer (LVDT) te zien. Figuur 44b toont de hele testopstelling bij de proef op 
paal P1. 

 

a.  b.  

Figuur 44. Thermo-mechanische belastingsproef op paal P1. 
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a.  b.  

c.  d.  

e.  

Figuur 45. Thermo-mechanische belastingsproef op paal P2. (a), (b) en (c) Voor aanpassing van het 
reactieframe. In (b) is de LVDT verplaatsingsopnemer te zien.  (d) en (e) Na aanpassing van het reactieframe om 
kanteling rond de lengteas van de HEA-profielen tegen te gaan. Ook het referentiesysteem voor de 
verplaatsingsopnemer werd aangepast. 
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Figuur 46. De FBG-sensorlijn in paal P3 was beschadigd. Er werd nog een nieuwe verlengkabel op ‘gespliced’, 
zo dicht mogelijk (zie foto), maar de kabelbreuk bleek zich in de reservatiebuis te bevinden en dus onbereikbaar 
te zijn voor herstelling. 

 

a.   

b.  

Figuur 47. (a) en (b) Foto van het reactieframe tijdens de beproeving van P4. Tijdens de stapsgewijze 
mechanische belasting werd de paalkopverplaatsing ook met een totaalstation opgemeten. Het 
referentiesysteem met uitstekende arm is ook zichtbaar. 
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a.  

b.  

Figuur 48. (a) en (b) Foto voor en tijdens de mechanische belastingsproef op paal P5.  

 

 

 

 

 

 



Proefproject Energiepalen Oostende 45 
 

4 Resultaten proeven 

4.1 Toelichting bij de interpretatie van de metingen 
Alle rekmetingen en op basis daarvan berekende spanningen en krachten worden, tenzij 
expliciet vermeld, relatief uitgezet ten opzichte van een referentiemeting voor aanvang van 
de proeven. Hetzelfde geldt voor de verplaatsingsmetingen van de paalkop (in de mate van 
het mogelijke, de verplaatsingsopnemer werd tussen de verschillende testfasen wel vaak 
verwijderd en opnieuw bevestigd). 

Indien er in een paal 2 (werkende) FBG-arrays beschikbaar zijn, wordt per niveau de 
gemiddelde vervorming berekend van de 2 FBG’s. 

Op basis van de rekmetingen tijdens het stapsgewijs aanbrengen van de mechanische 
belasting op de palen gebeurde een analyse van de EA-waarde van de palen. 
Vereenvoudigend werd er een rekonafhankelijke EA-waarde (constante) aangenomen. Op 
basis van deze EA-waarde worden de rekmetingen omgerekend naar de overeenkomstige 
krachten op de verschillende niveaus i: 

𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝜀𝜀𝑖𝑖 

Merk verder nog op dat de vervormingen die worden gebruikt voor de berekening van de 
kracht, uitgemiddelde vervormingen zijn over 2 FBG-niveaus om eventuele pieken en lokale 
fenomenen verder uit te filteren en interpretatie eenvoudiger te maken. 

De getoonde spanningen werden vervolgens berekend door de kracht Fi te delen door de 
theoretische paaloppervlakte. 

4.2 Theoretisch verwacht gedrag 
Figuur 49 toont het theoretisch verwacht gedrag van een energiepaal die aan beide uiteinde 
(gedeeltelijk) is ingeklemd. De te verwachten effecten zijn: 

- Bij opwarming van de paal: 
1. De paal heeft de neiging om uit te zetten (thermische dilatatie) 
2. Door inklemming aan de uiteinden van de paal en wrijving langsheen de 

paalschacht treedt er een verhoging van de betonspanningen op over de 
volledige diepte (verhinderde thermische dilatatie) 

3. Door de uitzettende beweging van de paal kan er: 
 een afname van de schachtwrijving optreden in de bovenste zone van 

de paal (tot een zeker kantelpunt) 
 een toename van de schachtwrijving optreden in de onderste zone 

van de paal (onder het kantelpunt) 
- Bij afkoeling van de paal: 

1. De paal heeft de neiging samen te trekken (omgekeerde thermische dilatatie) 
2. Door inklemming aan de uiteinden van de paal en wrijving langsheen de 

schacht treedt er een verlaging op van de betonspanningen over de volledige 
diepte (verhinderde thermische dilatatie) 

3. Door de krimpende beweging van de paal kan er: 
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 een toename van de schachtwrijving optreden in de bovenste zone 
van de paal (tot een zeker kantelpunt) 

 een afname van de schachtwrijving optreden in de onderste zone van 
de paal (onder het kantelpunt) 

 

 

Figuur 49. Theoretisch verwacht thermo-mechanisch vervormingsgedrag van een energiepaal bij een 
gedeeltelijke inklemming aan de paalkop en paalbasis (links bij verwarmen, rechts bij afkoelen). De stippellijnen 
geven de situatie aan na mechanische belasting van de paal en voor thermisch belasten. Tekening naar: Bourne-
Webb et al. (2013). 
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4.3 Samenvattend overzicht resultaten 

4.3.1 EA-waarden 
Tabel 5 toont een overzicht van de resulterende EA-waarden op basis van de rekmetingen 
tijdens 1 of meerdere statische paalbelastingsproeven (voor de details bij de bepaling zie 
paragraaf 4.4 en Figuren 64, 71, 79 en 87). Deze waarden worden in de verdere analyse 
gebruikt voor de afleiding van de krachten op basis van de vervormingsmetingen. 

 

Tabel 5. Overzicht van de berekende EA-waarde (EA_Fe) per paal op basis van de rekmetingen tijdens 1 of 
meerdere statische paalbelastingsproeven. Ook de gehanteerde theoretische paaldiameter, D_th, en –
oppervlakte, A_th, is weergegeven. De bekomen EA-waarden resulteren in vrij logische waarden van de E-
modulus en liggen in de lijn van de theoretisch berekende EA-waarde op basis van de theoretische 
paaloppervlakte en een veronderstel E-modulus van 30 GPa. 

Naam EA_Fe 
[kN/μstrain] 
(Fellenius) 

D_th 
[m] 
(theoretisch) 

A_th 
[m²] 
(theoretisch) 

E 
[GPa] 
(= EA_Fe/A_th) 

EA_th 
[kN/μstrain] 
(= A_th*E) 
(E=30 GPa) 

P1 3.5 0.360 0.102 → 34 → 3.1 

P2 4.0 0.435 0.149 → 26.8 → 4.5 

P4 2.5 (1.5*) 0.335 0.088 → 28 → 2.6 

P5 5.0 0.420 0.138 → 36.2 → 4.1 

* Voor sensorniveau 1 van paal P4 werd een EA van 1.5 aangenomen. 
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4.3.2 Thermo-mechanisch gedrag 
Een algemeen overzicht van het thermo-mechanisch gedrag van de 4 geteste energiepalen 
wordt weergegeven in Figuur 50. De weergegeven fasen zijn aangeduid in het 
proefoverzicht per paal (“FigA” in Tabel 6 (P1), Tabel 7 (P2), Tabel 8 (P4) en Tabel 9 (P5)). 

 

    

Figuur 50. Algemeen overzicht van het thermo-mechanisch gedrag van energiepalen P1, P2, P4 en P5. De 
weergegeven fasen zijn aangegeven in de kolom “FigA” in Tabel 6 (P1), Tabel 7 (P2), Tabel 8 (P4) en Tabel 9 
(P5). Let op, in deze figuren komt een negatief teken van de normaalkracht overeen met druk. 
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De belangrijkste bevindingen bij deze proefcampagne kunnen als volgt samengevat worden: 

- Voor de extreme temperatuurstappen (-4°C en +40°C) zijn de in de paal gemeten 
temperaturen 5 à 10°C hoger/lager dan die van het circulatiemedium. Men kan er wel 
van uitgaan dat, indien de temperatuurstap langer dan 1 week aangehouden zou 
worden, de temperatuur van het beton van de paal langzaam evolueert richting die 
van het circulatiemedium. 

- Indien de temperatuur van het beton van de palen daalt tot 5°C (dit is de minimaal 
gemeten paaltemperatuur) heeft men vastgesteld dat de betonspanningen afnemen 
met maximaal 2.5 MPa t.o.v. de evenwichtstoestand. Indien de temperatuur van de 
palen stijgt tot 25°C (dit is het maximum opgelegd door de milieuwetgeving) stelt men 
vast dat de betonspanningen in de palen toenemen met maximaal 2.5 à 3.5 MPa 
t.o.v. de evenwichtstoestand. Dit wordt voor energiepalen P1, P2, P3 en P4 verder 
onder meer geïllustreerd door Figuren 52, 55, 58 en 61 (thermisch geïnduceerde 
spanning in functie van temperatuurvariatie beton). In voorliggend geval bleven de 
betonspanningen die het gevolg zijn van verhinderde thermische krimp of uitzetting 
binnen de toelaatbare grenzen. 

- De temperatuurveranderingen van de paal hebben eveneens een effect op de 
gemobiliseerde paalbasisweerstand en paalschachtwrijving. Onder een constante 
dienstlast resulteert een toename van de paaltemperatuur in een toename van de 
puntweerstand en van de schachtwrijving onderaan in de paal. In het bovenste 
gedeelte van de paal neemt de schachtwrijving af. Bij een afname van de 
paaltemperatuur leidt de verkorting van de paal tot een afname van de 
puntweerstand en van de schachtwrijving in het onderste gedeelte van de paal. 
Bovenaan neemt de schachtwrijving dan weer toe. Belangrijk is hierbij op te merken 
dat puntweerstand en schachtwrijving als communicerende vaten werken. Wanneer 
bijv. bij een temperatuurdaling de puntweerstand afneemt, wordt dit gecompenseerd 
door een toename van de schachtwrijving. Moest de maximale schachtwrijving 
bereikt worden, zou opnieuw puntweerstand gemobiliseerd worden. Dit gaat wellicht 
gepaard met een beperkte zetting van de paal (herbelasting van de paalbasis). 
Figuren 53, 56, 59 en 62 illustreren het effect van de temperatuurverandering op de 
gemobiliseerde schachtwrijving in meer detail voor energiepalen P1, P2, P4 en P5. 
De effecten zijn niet op alle niveaus even duidelijk te onderscheiden. 

- De opgemeten kopverplaatsingen tijdens de thermische cycli zijn beperkt tot 
maximaal ±3 mm t.o.v. de evenwichtstoestand voor de meest extreme thermische 
belastingen (zie overzichtsfiguren 63, 70, 78 en 86). Voor reële paalfunderingen die 
verbonden zijn met de bovenstructuur zullen deze bewegingen hoogstwaarschijnlijk 
kleiner zijn. 

- De manier waarop de palen verbonden zijn met de bovenstructuur, de stijfheid van 
de bovenstructuur zelf en de grondsoort, hebben ook een zekere invloed op de 
mobilisatie van de grondmechanische weerstand in geval van thermische belasting. 

Het effect van de thermische cycli op langere termijn kon niet onderzocht worden. Enerzijds 
omwille van tijdsgebrek, anderzijds omdat het zeer moeilijk bleek een stabiel 
referentiesysteem op te stellen op de proefsite voor de metingen van paalkopverplaatsingen. 
In de lange termijn metingen is telkens een invloed (systematische, langzame afwijking op 
de metingen) zichtbaar, vermoedelijk ten gevolge van seizoenschommelingen. 
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Volgende reeks figuren (Figuur 51 tot en met Figuur 62) tonen in meer detail het 
temperatuureffect op het krachtsverloop en de gemobiliseerde schachtwrijving voor de 4 
geteste palen. Hiervoor zijn er een groter aantal fasen geselecteerd dan in de 
samenvattende Figuur 50 (zie markering ‘TM’ in kolom ‘FigB’ van Tabel 6 (P1), Tabel 7 (P2), 
Tabel 8 (P4) en Tabel 9 (P5)). Voor palen P1, P2, P4 en P5 worden er telkens 3 
overzichtsfiguren getoond: 

1. (Figuur 51, Figuur 54, Figuur 57, Figuur 60) Het krachtsverloop, de evolutie van de 
schachtwrijving en de paaltemperatuur in functie van de diepte worden getoond. Een 
positieve axiale kracht komt overeen met druk. Een positief teken van de 
schachtwrijving komt overeen met opwaartse wrijving. De aangegeven temperatuur 
in de legende is de opgelegde temperatuur door de thermische installatie. Merk 
hierbij op dat, hoewel gedurende meerdere dagen dragervloeistof aan een 
temperatuur van bijv. +40 °C doorheen de warmtewisselaars wordt gestuurd, de 
paaltemperatuur in de reservatiebuizen ‘slechts’ tot iets meer dan 30 °C is 
opgelopen. Bij het afkoelen tot -4 °C gedurende meerdere dagen daalt de 
paaltemperatuur in de reservatiebuizen tot net onder de 5 °C. Hieruit blijkt dat de 
temperatuur in de paal aan de rand van de warmtewisselaars relatief snel evolueert 
naar de heersende grondtemperatuur. 

2. (Figuur 52, Figuur 55, Figuur 58, Figuur 61) De variatie van de verhinderde 
betonspanningen in functie van de verandering in paaltemperatuur. Dit wordt 
weergegeven voor rekmetingen op verschillende paalniveaus. Merk op dat de 
weergegeven spanning en temperatuur de variatie is ten opzichte van een 
referentiesituatie (einde statische belastingsproef, eerste fase in de figuren met het 
krachtsverloop en de schachtwrijving in functie van de diepte). De rechten geven de 
theoretisch te verwachten verhinderde thermische spanningen weer bij volledige 
inklemming van de paal aan weerszijden (volle lijn en grijs ingekleurde zone) en in 
het geval van 50% verhinderde beweging aan de paaluiteinden (stippellijn). 

3. (Figuur 53, Figuur 56, Figuur 59, Figuur 62) De evolutie van de schachtwrijving in 
functie van de verandering in paaltemperatuur. Dit wordt opnieuw weergegeven voor 
verschillende paalniveaus. Let wel, de paaltemperatuur wordt weergegeven t.o.v. de 
referentiesituatie, terwijl de evolutie van de schachtwrijving in absolute waardes 
wordt getoond t.o.v. de referentiesituatie bij het begin van de metingen. 
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Figuur 51. Overzichtsfiguur thermo-mechanisch gedrag paal P1. Geselecteerde fasen zie Tabel 6, kolom ‘FigB’, 
markering ‘TM’. 
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Figuur 52. Paal P1: thermisch geïnduceerde axiale betonspanning in functie van de temperatuurvariatie t.o.v. de 
evenwichtstoestand voor verschillende paalniveaus. 

 

Figuur 53. Paal P1: evolutie schachtwrijving in functie van temperatuurvariatie voor de verschillende 
sensorniveaus (‘Level 8’ en ‘Level 9’ zijn er niet door het wegvallen van de bovenste 2 sensoren).  
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Figuur 54. Overzichtsfiguur thermo-mechanisch gedrag paal P2. Geselecteerde fasen zie Tabel 7, kolom ‘FigB’, 
markering ‘TM’. 
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Figuur 55. Paal P2: thermisch geïnduceerde axiale betonspanning in functie van de temperatuurvariatie t.o.v. de 
evenwichtstoestand voor verschillende paalniveaus.  

 

Figuur 56. Paal P2: evolutie schachtwrijving in functie van temperatuurvariatie voor de verschillende 
sensorniveaus.  
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Figuur 57. Overzichtsfiguur thermo-mechanisch gedrag paal P4. Geselecteerde fasen zie Tabel 8, kolom ‘FigB’, 
markering ‘TM’. 
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Figuur 58. Paal P4: thermisch geïnduceerde axiale betonspanning in functie van de temperatuurvariatie t.o.v. de 
evenwichtstoestand voor verschillende sensorniveaus.  

 

Figuur 59. Paal P4: evolutie schachtwrijving in functie van temperatuurvariatie voor de verschillende 
sensorniveaus.  
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Figuur 60. Overzichtsfiguur thermo-mechanisch gedrag paal P5. Geselecteerde fasen zie Tabel 9, kolom ‘FigB’, 
markering ‘TM’. 
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Figuur 61. Paal P5: thermisch geïnduceerde axiale betonspanning in functie van de temperatuurvariatie t.o.v. de 
evenwichtstoestand voor verschillende sensorniveaus. 

 

Figuur 62. Paal P5: evolutie schachtwrijving in functie van temperatuurvariatie voor de verschillende 
sensorniveaus.  
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4.4 Gedetailleerde resultaten per paal 

4.4.1 Paal P1 
Een overzicht van de verschillende fasen tijdens het beproeven van energiepaal P1 is 
weergegeven in Tabel 6. 

Duiding bij de afkortingen gebruikt in deze tabel: 

- Fell: fasen aangeduid met ‘F’ worden gebruikt voor de bepaling van de EA-waarde 
volgens de Fellenius-analyse (zie Figuur 64). 

- Tinfl: ‘S’, ‘R’ en ‘A’: fasen gebruikt voor de studie van de temperatuurinvloed op de 
betonspanningen en gemobiliseerde schachtwrijving. Fase ‘R’ wordt gebruikt als 
referentie, ‘S’ zijn geselecteerde fasen weergegeven in de figuren in voorgaande 
overzichtsparagraaf 4.3.2. De meer uitgebreide selectie aan fasen aangeduid met ‘A’ 
wordt weergegeven in Figuur 65 van deze paragraaf. 

- FigA: De fasen aangeduid met ‘X’ zijn de weergegeven fasen in de samenvattende 
Figuur 50. 

- FigB: 
o ‘TRT1’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-mechanisch gedrag 

van paal P1 tijdens een TRT (opwarming van de energiepaal zonder 
aangebrachte kracht op de paalkop), zie Figuur 66. 

o ‘M3’: geselecteerde fasen ter illustratie van het mechanisch gedrag van paal 
P1 tijdens een stapsgewijze mechanische belasting. Zie Figuur 67 en Figuur 
68. 

o ‘TM’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-mechanisch gedrag 
van paal P1 voor een meer uitgebreide selectie aan fasen dan in Figuur 50. 
Zie figuren in voorgaande overzichtsparagraaf 4.3.2. 

o ‘E1’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-mechanisch gedrag 
van paal P1 voor een meer uitgebreide set aan testfasen (bijv. toestand bij 2 
keer +40 °C, 2 keer -4 °C en bij -4 °C en 0 kN mechanische belasting, zie 
Figuur 69). 

Figuur 63 toont nog een overzicht van de metingen in functie van de tijd. Bovenaan is de 
temperatuur aan in- en uitgang van de warmtewisselaar weergegeven. In het midden wordt 
de paalkopverplaatsing getoond. In het onderste gedeelte van de figuur wordt de kracht 
aangebracht op de paalkop weergegeven zoals gemeten met de dynamometer en op basis 
van de druk gemeten aan de vijzel en aan de accumulator. 

In Figuur 64 tot Figuur 69 worden ten slotte nog een aantal meer gedetailleerde gegegevens 
weergegeven bij de thermo-mechanische proef op energiepaal P1. 
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Tabel 6. Overzichtstabel van de verschillende testfasen van energiepaal P1. 

 

Fase Datum Beschrijving Fell Tinfl FigA FigB
M0 27/10/2014 15:35 Reference s i tuation TRT1
M0 03/11/2014 13:45 Start of TRT 1 TRT1
M0 12/11/2014 10:00 End of TRT 1 TRT1
M0 20/11/2014 09:45 Recovery after TRT 1 TRT1
M1 17/06/2015 14:20 0kN (M1) F
M1 17/06/2015 14:30 50kN (M1) F
M1 17/06/2015 15:02 160kN (M1) F
M1 17/06/2015 15:43 250kN (M1) F
M1 17/06/2015 16:49 360kN (M1) F
M1 19/06/2015 19:26 350kN (M1) +2d
M2 24/06/2015 11:50 Before mech. loading (M2) F Fell
M2 24/06/2015 11:59 80kN (M2) F
M2 24/06/2015 12:11 150kN (M2) F
M2 24/06/2015 12:31 260kN (M2) F
M2 24/06/2015 13:22 End SLT M2 F
M2 24/06/2015 13:37 start TRT2 (M2) Tinfl
M2 29/06/2015 07:53 end TRT2 (M2)
M2 09/07/2015 09:45 200kN (M2)
M2 09/07/2015 11:54 350kN (M2)
M2 18/07/2015 18:59 M2 +40°C A
M2 03/08/2015 09:08 0kN +40°C
M3 16/09/2015 12:10 Before mech. loading (M3) F X M3
M3 16/09/2015 12:40 Mech. loading s tep 1 (M3) F M3
M3 16/09/2015 12:52 Mech. loading s tep 2 (M3) F M3
M3 16/09/2015 13:07 Mech. loading s tep 3 (M3) F M3
M3 16/09/2015 13:23 Mech. loading s tep 4 (M3) F M3 FigA
M3 16/09/2015 13:34 Mech. loading s tep 5 (M3) F M3
M3 16/09/2015 15:47 Mech. loading s tep 6 (M3) F M3
M3 17/09/2015 07:00 End SLT M3 (+ 1 day) R X M3+TM+E1
M3 17/09/2015 08:28 start TRT2 (M3) FigB
M3 22/09/2015 08:59 end TRT2 (M3) A
M3 25/09/2015 10:14 M3 +40°C SA X TM+E1
M3 28/09/2015 08:46 M3 +35°C A
M3 01/10/2015 08:23 M3 +30°C SA X TM+E1
M3 07/10/2015 10:28 M3 +20°C SA TM
M3 13/10/2015 08:32 M3 +15°C A
M3 29/10/2015 09:41 M3 +10°C SA TM
M4 29/10/2015 15:53 Before mech. loading (M4) F
M4 29/10/2015 17:25 End SLT M4 F A
M4 05/11/2015 15:46 M4 +10°C (2) A
M4 13/11/2015 09:36 M4 +5°C A
M4 17/11/2015 09:23 M4 +2°C A
M4 23/11/2015 10:01 M4 -4°C SA X TM+E1
M4 26/11/2015 10:42 M4 +1°C
M5 26/11/2015 14:07 0kN (M5) F
M5 26/11/2015 14:45 400kN (M5) F A
M5 30/11/2015 09:16 M5 +1°C A
M5 15/12/2015 10:54 M5 (+15 days  of s tab.) SA TM
M5 15/12/2015 16:27 M5 -3°C (short)
M5 17/12/2015 07:54 M5 0°C (short)
M5 18/12/2015 13:46 M5 2°C (short)
M5 26/12/2015 05:50 M5 20°C (short)
M5 13/01/2016 08:50 M5 +15 days  s tabi l i sation
M6 13/01/2016 12:18 Before mech. loading (M6) F
M6 13/01/2016 15:50 End SLT M6 F
M6 22/01/2016 10:00 M6 +30°C (2) A E1
M6 29/01/2016 12:30 M6 +40°C (3) A E1
M6 06/02/2016 11:25 M6 +1°C A
M6 09/02/2016 13:37 M6 -4°C (2) A E1
M6 09/02/2016 13:49 0kN -4°C E1

= de fasen gebruikt voor de 
EA-analyse volgens  de 
methode van Fel lenius

= de fasen gebruikt in de 
figuren van de thermisch 
geïnduceerde spanning en 
de schachtwri jving i .f.v. de 
temperatuurverandering van 
de paal  (S: geselecteerde 
fasen voor overzicht 1, A: 
ui tgebreide selectie)

= fasen weergegeven in de 
overzichts figuren

= fasen weergegeven in de 
meer gedeta i l leerde figuren
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Figuur 63. Overzicht van de metingen op paal P1. Temperatuur gemeten aan in- en uitgang van de 
warmtewisselaars (boven), paalkopverplaatsing (midden) en kracht op de paalkop op basis van de druk op de 
accumulator, de druk aan de vijzel en de meting van de dynamometer (onder). 
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a.  

b.  

Figuur 64. Paal P1: resultaat van de Fellenius-analyse ter bepaling van de EA-waarde. (a) Voor de eerste 
mechanische belastingsproef (M1) en (b) voor de derde mechanische belastingsproef (M3). De getoonde 
waarden zijn het gemiddelde van de beschikbare FBG-sensors per niveau. De datapunten komen overeen met 
de fasen ‘F’ in kolom ‘Fell’ van Tabel 6. 
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Figuur 65. Paal P1: thermisch geïnduceerde spanningen (boven) en variatie van de schachtwrijving (onder) 
onder invloed van temperatuurwijzigingen van de paal (voor een uitgebreid aantal fasen tijdens de thermo-
mechanische proef). De datapunten komen overeen met de fasen ‘A’ in kolom ‘Tinfl’ van Tabel 6. 
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Figuur 66. Paal P1. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur op het moment van de 
referentiemeting, bij de start en op het einde van een eerste TRT en na stabilisatie van de temperatuur. De 
getoonde fasen komen overeen met de fasen ‘TRT1’ in kolom ‘FigB’ van Tabel 6. 
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Figuur 67. Paal P1. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur tijdens de verschillende 
mechanische belastingstappen van SLT M3. De getoonde fasen komen overeen met de fasen ‘TM’ in kolom 
‘FigB’ van Tabel 6. 

 

a.  b.  

Figuur 68. Paal P1. Wrijvingsweerstand langsheen de paalschacht in functie van de aangebrachte kracht op de 
paalkop voor SLT (a) M1 en (b) M3 (zie Tabel 6). 
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Figuur 69. Paal P1. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur bij een aantal, geselecteerde 
thermo-mechanische belastingtoestanden. De getoonde fasen komen overeen met de fasen ‘E1’ in kolom ‘FigB’ 
van Tabel 6. 
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4.4.2 Paal P2 
Een overzicht van de verschillende fasen tijdens het beproeven van energiepaal P2 is 
weergegeven in Tabel 7. 

Duiding bij de afkortingen gebruikt in deze tabel: 

- Fell: fasen aangeduid met ‘F’ worden gebruikt voor de bepaling van de EA-waarde 
volgens de Fellenius-analyse (zie Figuur 71). 

- Tinfl: ‘S’, ‘R’ en ‘A’: fasen gebruikt voor de studie van de temperatuurinvloed op de 
betonspanningen en gemobiliseerde schachtwrijving. Fase ‘R’ wordt gebruikt als 
referentie, ‘S’ zijn geselecteerde fasen weergegeven in de figuren in voorgaande 
overzichtsparagraaf 4.3.2. De meer uitgebreide selectie aan fasen aangeduid met ‘A’ 
wordt weergegeven in Figuur 72 van deze paragraaf. 

- FigA: De fasen aangeduid met ‘X’ zijn de weergegeven fasen in de samenvattende 
Figuur 50. 

- FigB: 
o ‘TRT1’ & ‘TRT2’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-

mechanisch gedrag van paal P2 tijdens een TRT (opwarming van de 
energiepaal zonder aangebrachte kracht op de paalkop), zie Figuur 73 en 
Figuur 74. 

o ‘M3’: geselecteerde fasen ter illustratie van het mechanisch gedrag van paal 
P2 tijdens een stapsgewijze mechanische belasting. Zie Figuur 75 en Figuur 
76. 

o ‘TM’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-mechanisch gedrag 
van paal P2 voor een meer uitgebreide selectie aan fasen dan in Figuur 50. 
Zie figuren in voorgaande overzichtsparagraaf 4.3.2. 

o ‘E1’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-mechanisch gedrag 
van paal P2 voor een meer uitgebreide set aan testfasen (bijv. toestand bij 2 
keer +40 °C, 2 keer -4 °C en bij -4 °C en 0 kN mechanische belasting, zie 
Figuur 77). 

Figuur 70 toont nog een overzicht van de metingen in functie van de tijd. Bovenaan is de 
temperatuur aan in- en uitgang van de warmtewisselaar weergegeven. In het midden wordt 
de paalkopverplaatsing getoond. In het onderste gedeelte van de figuur wordt de kracht 
aangebracht op de paalkop weergegeven zoals gemeten met de dynamometer en op basis 
van de druk gemeten aan de vijzel en aan de accumulator. 

In Figuur 71 tot Figuur 77 worden ten slotte nog een aantal meer gedetailleerde gegegevens 
weergegeven bij de thermo-mechanische proef op energiepaal P2. 

 

 



Proefproject Energiepalen Oostende 68 
 

Tabel 7. Overzichtstabel van de verschillende testfasen van energiepaal P2. 

 

 

 

Fase Datum Beschrijving Fell Tinfl FigA FigB
M0a 23/11/2014 13:20 Reference s i tuation TRT1
M0a 24/11/2014 10:10 Start of TRT 1 TRT1
M0a 04/12/2014 21:00 End of TRT 1 TRT1
M0a 12/12/2014 12:18 Recovery after TRT 1 TRT1
M0b 19/02/2015 08:10 Before TRT 2
M0b 02/03/2015 15:00 Start of TRT 2 TRT2
M0b 13/03/2015 08:20 End of TRT 2 TRT2
M0b 18/03/2015 08:21 Recovery after TRT 2 TRT2
M1 15/03/2016 12:20:41 0kN (M1) F
M1 15/03/2016 13:24:11 50kN (M1) F
M1 15/03/2016 14:48:09 100kN (M1) F Fell
M1 15/03/2016 15:37:48 150kN (M1) F
M1 15/03/2016 16:40:47 200kN (M1) F
M1 15/03/2016 17:31:11 250kN (M1) F
M1 16/03/2016 09:17:33 0kN (M1)
M2 20/04/2016 10:24:59 0kN (M2) F Tinfl
M2 20/04/2016 11:21:59 50kN (M2) F
M2 20/04/2016 11:53:00 100kN (M2) F
M2 20/04/2016 12:39:38 150kN (M2) F
M2 20/04/2016 13:29:44 200kN (M2) F
M2 20/04/2016 14:26:33 250kN (M2) F
M2 27/04/2016 11:58:36 0kN (M2)
M3 28/04/2016 10:17:05 Before mech. loading M3 F X M3
M3 28/04/2016 11:05:35 Mech. loading s tep 1 (M3) F M3
M3 28/04/2016 11:46:00 Mech. loading s tep 2 (M3) F M3
M3 28/04/2016 12:34:48 Mech. loading s tep 3 (M3) F M3 FigA
M3 28/04/2016 13:30:37 Mech. loading s tep 4 (M3) F M3
M3 28/04/2016 14:20:44 Mech. loading s tep 5 (M3) F M3
M3 28/04/2016 15:20:52 Mech. loading s tep 6 (M3) F M3
M3 28/04/2016 15:35:14 Mech. loading s tep 7 (M3) F M3 FigB
M3 02/05/2016 12:25:15 End SLT M3 (+ 4 days ) R X M3+TM+E1
M3 06/06/2016 16:36:41 400kN +startTRT
M3 20/06/2016 06:09 400kN +endTRT
M3 29/06/2016 13:03:08 M3 +40°C SA X TM+E1
M3 01/07/2016 14:25:59 M3 +30°C SA X TM
M3 31/07/2016 00:53:06 M3 +20°C A
M3 11/08/2016 08:32:39 M3 +10°C SA TM
M3 22/08/2016 09:28:19 M3 +0°C SA TM
M3 24/08/2016 10:52:14 M3 -4°C SA X TM+E1
M3 31/08/2016 13:17:31 M3 +40°C (2) A
M3 06/09/2016 07:22:56 M3 -4°C (2) A E1
M3 20/09/2016 14:06:36 End M3
M4 20/09/2016 08:50 End of thermal  test SA TM
M4 20/09/2016 09:07 End of thermo-mech. test TM

= de fasen gebruikt voor de 
EA-analyse volgens  de 
methode van Fel lenius

= fasen weergegeven in de 
overzichts figuren

= fasen weergegeven in de 
meer gedeta i l leerde figuren

= de fasen gebruikt in de 
figuren van de thermisch 
geïnduceerde spanning en 
de schachtwri jving i .f.v. de 
temperatuurverandering van 
de paal  (S: geselecteerde 
fasen voor overzicht 1, A: 
ui tgebreide selectie)
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Figuur 70. Overzicht van de metingen op paal P2. Temperatuur gemeten aan in- en uitgang van de 
warmtewisselaars (boven), paalkopverplaatsing (midden) en kracht op de paalkop op basis van de druk op de 
accumulator, de druk aan de vijzel en de meting van de dynamometer (onder). 
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a.  

b.  

Figuur 71. Paal P2: resultaat van de Fellenius-analyse ter bepaling van de EA-waarde. (a) Voor de tweede 
mechanische belastingsproef (M2) en (b) voor de derde mechanische belastingsproef (M3). De getoonde 
waarden zijn het gemiddelde van de beschikbare FBG-sensors per niveau. De datapunten komen overeen met 
de fasen ‘F’ in kolom ‘Fell’ van Tabel 7. 
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Figuur 72. Paal P2: thermisch geïnduceerde spanningen (boven) en variatie van de schachtwrijving (onder) 
onder invloed van temperatuurwijzigingen van de paal (voor een uitgebreid aantal fasen tijdens de thermo-
mechanische proef). De datapunten komen overeen met de fasen ‘A’ in kolom ‘Tinfl’ van Tabel 7. 
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Figuur 73. Paal P2. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur op het moment van de 
referentiemeting, bij de start en op het einde van een eerste TRT en na stabilisatie van de temperatuur. De 
getoonde fasen komen overeen met de fasen ‘TRT1’ in kolom ‘FigB’ van Tabel 7. 
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Figuur 74. Paal P2. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur bij de start en op het einde 
van een tweede TRT en na stabilisatie van de temperatuur. De getoonde fasen komen overeen met de fasen 
‘TRT2’ in kolom ‘FigB’ van Tabel 7. 
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Figuur 75. Paal P2. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur tijdens de verschillende 
mechanische belastingstappen van SLT M3. De getoonde fasen komen overeen met de fasen ‘TM’ in kolom 
‘FigB’ van Tabel 7. 

 

 

Figuur 76. Paal P2. Wrijvingsweerstand langsheen de paalschacht in functie van de aangebrachte kracht op de 
paalkop voor SLT M3. 
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Figuur 77. Paal P2. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur bij een aantal, geselecteerde 
thermo-mechanische belastingtoestanden. De getoonde fasen komen overeen met de fasen ‘E1’ in kolom ‘FigB’ 
van Tabel 7. 
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4.4.3 Paal P4 
Een overzicht van de verschillende fasen tijdens het beproeven van energiepaal P4 is 
weergegeven in Tabel 8. 

Duiding bij de afkortingen gebruikt in deze tabel: 

- Fell: fasen aangeduid met ‘F’ worden gebruikt voor de bepaling van de EA-waarde 
volgens de Fellenius-analyse (zie Figuur 79). 

- Tinfl: ‘S’, ‘R’ en ‘A’: fasen gebruikt voor de studie van de temperatuurinvloed op de 
betonspanningen en gemobiliseerde schachtwrijving. Fase ‘R’ wordt gebruikt als 
referentie, ‘S’ zijn geselecteerde fasen weergegeven in de figuren in voorgaande 
overzichtsparagraaf 4.3.2. De meer uitgebreide selectie aan fasen aangeduid met ‘A’ 
wordt weergegeven in Figuur 80 van deze paragraaf. 

- FigA: De fasen aangeduid met ‘X’ zijn de weergegeven fasen in de samenvattende 
Figuur 50. 

- FigB: 
o ‘TRT1’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-mechanisch gedrag 

van paal P4 tijdens een TRT (opwarming van de energiepaal zonder 
aangebrachte kracht op de paalkop), zie Figuur 81. 

o ‘M2’: geselecteerde fasen ter illustratie van het mechanisch gedrag van paal 
P4 tijdens een stapsgewijze mechanische belasting. Zie Figuur 82 en Figuur 
83. 

o ‘TM’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-mechanisch gedrag 
van paal P4 voor een meer uitgebreide selectie aan fasen dan in Figuur 50. 
Zie figuren in voorgaande overzichtsparagraaf 4.3.2. 

o ‘E1’ en ‘E2’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-mechanisch 
gedrag van paal P4 voor een meer uitgebreide set aan testfasen (bijv. 
thermo-mechanisch gedrag na cyclische thermische belasting tussen -4 °C 
en +40 °C, zie Figuur 84 en Figuur 85). De figuur met fasen ‘E3’ is niet in dit 
rapport opgenomen, omdat er een groot aantal sensoren is weggevallen bij 
deze metingen. 

Figuur 78 toont nog een overzicht van de metingen in functie van de tijd. Bovenaan is de 
temperatuur aan in- en uitgang van de warmtewisselaar weergegeven. In het midden wordt 
de paalkopverplaatsing getoond. In het onderste gedeelte van de figuur wordt de kracht 
aangebracht op de paalkop weergegeven zoals gemeten met de dynamometer en op basis 
van de druk gemeten aan de vijzel en aan de accumulator. 

Merk op dat in de periode van januari 2017 tot april 2017 een aantal temperatuurcycli 
werden uitgevoerd tussen -4 °C en +40 °C. Interpretatie van de paalkopverplaatsing in deze 
periode is erg moeilijk doordat deze meting sterk wordt beïnvloed door een systematische 
beweging van het referentiesysteem. Ook wanneer de thermo-mechanische proef wordt 
stopgezet, blijft deze trend zich voortzetten. 

In Figuur 79 tot Figuur 85 worden ten slotte nog een aantal meer gedetailleerde gegegevens 
weergegeven bij de thermo-mechanische proef op energiepaal P4. 
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Tabel 8. Overzichtstabel van de verschillende testfasen van energiepaal P4. 

 

 

 

Fase Datum Beschrijving Fell Tinfl FigA FigB
M0 06/05/2015 12:00:34 Reference s i tuation (05/2015) TRT1
M0 07/05/2015 15:04 Start of TRT 1 TRT1
M0 18/05/2015 08:58:42 End of TRT 1 TRT1
M0 22/05/2015 11:00:08 Recovery after TRT 1 TRT1
M1 01/12/2016 09:31 0kN (M1) F
M1 01/12/2016 10:09 50kN (M1) F
M1 01/12/2016 10:41 100kN (M1) F
M1 01/12/2016 11:13 150kN (M1) F
M1 01/12/2016 11:45 200kN (M1) F
M1 01/12/2016 12:17 250kN (M1) F
M1 01/12/2016 12:49 300kN (M1) F Fell
M1 01/12/2016 12:57 350kN (M1) F
M2 01/12/2016 13:13 Before SLT M2 (0kN) F X M2
M2 01/12/2016 13:23 Mech. loading s tep 1 (M2) F M2
M2 01/12/2016 13:29 Mech. loading s tep 2 (M2) F M2
M2 01/12/2016 13:34 Mech. loading s tep 3 (M2) F M2 Tinfl
M2 01/12/2016 14:04 Mech. loading s tep 4 (M2) F M2
M2 01/12/2016 14:34 Mech. loading s tep 5 (M2) F M2
M2 14/12/2016 09:06 End SLT M2 (+13days) R X M2+TM
M2 21/12/2016 07:49 End TRT 2 A
M2 26/12/2016 13:11 M2 +20°C A
M2 31/12/2016 09:56 M2 +30°C SA X TM
M2 04/01/2017 21:32 M2 +40°C SA X TM
M2 10/01/2017 08:26 M2 +10°C SA TM
M2 15/01/2017 10:38 M2 +0°C SA TM
M2 18/01/2017 00:34 M2 -4°C SA X TM FigA
M2 26/01/2017 07:00 M2 stab. (+ 8 days ) SA TM+E1+E2+E3
M3 31/01/2017 18:51 M2 -4°C (2) A E1
M3 07/02/2017 08:10 M2 40C° (2) A E2
M3 13/02/2017 07:49 M2 -4°C (3) A E1 FigB
M3 20/02/2017 08:57 M2 40C° (3) A E2
M3 27/02/2017 08:00 M2 -4°C (4) A E1
M3 15/03/2017 00:25 M2 stab. (2) (+ 15 days ) A E1+E2+E3
M3 22/03/2017 09:35 M2 40C° (4) A E2
M3 30/03/2017 07:14 M2 -4°C (4) A E1
M3 03/04/2017 14:08 M2 40C° (5) A E2
M3 04/05/2017 05:01 M2 stab. (3) A E1+E2+E3

= fasen weergegeven in de 
meer gedeta i l leerde figuren

= de fasen gebruikt voor de 
EA-analyse volgens  de 
methode van Fel lenius

= de fasen gebruikt in de 
figuren van de thermisch 
geïnduceerde spanning en 
de schachtwri jving i .f.v. de 
temperatuurverandering van 
de paal  (S: geselecteerde 
fasen voor overzicht 1, A: 
ui tgebreide selectie)

= fasen weergegeven in de 
overzichts figuren
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Figuur 78. Overzicht van de metingen op paal P4. Temperatuur gemeten aan in- en uitgang van de 
warmtewisselaars (boven), paalkopverplaatsing (midden) en kracht op de paalkop op basis van de druk op de 
accumulator, de druk aan de vijzel en de meting van de dynamometer (onder). 
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a.  

b.  

Figuur 79. Paal P4: resultaat van de Fellenius-analyse ter bepaling van de EA-waarde. (a) Voor de eerste 
mechanische belastingsproef (M1) en (b) voor de tweede mechanische belastingsproef (M2). De getoonde 
waarden zijn het gemiddelde van de beschikbare FBG-sensors per niveau. De datapunten komen overeen met 
de fasen ‘F’ in kolom ‘Fell’ van Tabel 8. 
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Figuur 80. Paal P4: thermisch geïnduceerde spanningen (boven) en variatie van de schachtwrijving (onder) 
onder invloed van temperatuurwijzigingen van de paal (voor een uitgebreid aantal fasen tijdens de thermo-
mechanische proef). De datapunten komen overeen met de fasen ‘A’ in kolom ‘Tinfl’ van Tabel 8. 
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Figuur 81. Paal P4. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur op het moment van de 
referentiemeting, bij de start en op het einde van een eerste TRT en na stabilisatie van de temperatuur. De 
getoonde fasen komen overeen met de fasen ‘TRT1’ in kolom ‘FigB’ van Tabel 8. 
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Figuur 82. Paal P4. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur tijdens de verschillende 
mechanische belastingstappen van SLT M2. De getoonde fasen komen overeen met de fasen ‘TM’ in kolom 
‘FigB’ van Tabel 8. 

 

 

Figuur 83. Paal P4. Wrijvingsweerstand langsheen de paalschacht in functie van de aangebrachte kracht op de 
paalkop voor SLT M2. 
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Figuur 84. Paal P4. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur bij een aantal, geselecteerde 
thermo-mechanische belastingtoestanden. In dit geval de metingen op -4 °C bij herhaaldelijke thermische cycli 
tussen -4 °C en +40 °C, maar waarbij enkel de bovenste FBG-sensoren nog werkten. De getoonde fasen komen 
overeen met de fasen ‘E1’ in kolom ‘FigB’ van Tabel 8. 
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Figuur 85. Paal P4. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur bij een aantal, geselecteerde 
thermo-mechanische belastingtoestanden. In dit geval de metingen op +40 °C bij herhaaldelijke thermische cycli 
tussen -4 °C en +40 °C, maar waarbij enkel de bovenste FBG-sensoren nog werkten. De getoonde fasen komen 
overeen met de fasen ‘E2’ in kolom ‘FigB’ van Tabel 8. 
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4.4.4 Paal P5 
Een overzicht van de verschillende fasen tijdens het beproeven van energiepaal P5 is 
weergegeven in Tabel 9. 

Duiding bij de afkortingen gebruikt in deze tabel: 

- Fell: fasen aangeduid met ‘F’ worden gebruikt voor de bepaling van de EA-waarde 
volgens de Fellenius-analyse (zie Figuur 87). 

- Tinfl: ‘S’, ‘R’ en ‘A’: fasen gebruikt voor de studie van de temperatuurinvloed op de 
betonspanningen en gemobiliseerde schachtwrijving. Fase ‘R’ wordt gebruikt als 
referentie, ‘S’ zijn geselecteerde fasen weergegeven in de figuren in voorgaande 
overzichtsparagraaf 4.3.2. De meer uitgebreide selectie aan fasen aangeduid met ‘A’ 
wordt weergegeven in Figuur 88 van deze paragraaf. 

- FigA: De fasen aangeduid met ‘X’ zijn de weergegeven fasen in de samenvattende 
Figuur 50. 

- FigB: 
o ‘TRT1’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-mechanisch gedrag 

van paal P5 tijdens een TRT (opwarming van de energiepaal zonder 
aangebrachte kracht op de paalkop), zie Figuur 89. 

o ‘M2’: geselecteerde fasen ter illustratie van het mechanisch gedrag van paal 
P5 tijdens een stapsgewijze mechanische belasting. Zie Figuur 90 en Figuur 
91. 

o ‘TM’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-mechanisch gedrag 
van paal P5 voor een meer uitgebreide selectie aan fasen dan in Figuur 50. 
Zie figuren in voorgaande overzichtsparagraaf 4.3.2. 

o ‘E1’ en ‘E2’: geselecteerde fasen ter illustratie van het thermo-mechanisch 
gedrag van paal P5 voor een meer uitgebreide set aan testfasen (bijv. 
thermo-mechanisch gedrag na herhaaldelijke thermische belasting tussen -4 
°C en +40 °C, zie Figuur 92 en thermo-mechanisch gedrag bij -4 °C en +40°C 
met en zonder mechanische belasting aangebracht op de paalkop, zie Figuur 
93). 

Figuur 86 toont nog een overzicht van de metingen in functie van de tijd. Bovenaan is de 
temperatuur aan in- en uitgang van de warmtewisselaar weergegeven. In het midden wordt 
de paalkopverplaatsing getoond. In het onderste gedeelte van de figuur wordt de kracht 
aangebracht op de paalkop weergegeven zoals gemeten met de dynamometer en op basis 
van de druk gemeten aan de vijzel en aan de accumulator. 

In Figuur 87 tot Figuur 93 worden ten slotte nog een aantal meer gedetailleerde gegegevens 
weergegeven bij de thermo-mechanische proef op energiepaal P5. 
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Tabel 9. Overzichtstabel van de verschillende testfasen van energiepaal P5. 

 

 

 

Fase Datum Beschrijving Fell Tinfl FigA FigB
M0 03/06/2015 06:00 Reference s i tuation (06/2015) TRT1
M0 03/06/2015 10:26 Start of TRT 1 TRT1
M0 12/06/2015 08:37 End of TRT 1 TRT1
M0 15/06/2015 10:21 Recovery after TRT 1 TRT1
M0b 16/09/2015 12:00 09/2015
M0b 16/12/2015 12:01 12/2015
M0b 16/03/2016 12:01 03/2016
M0b 16/06/2016 12:01 06/2016
M0b 16/09/2016 12:01 09/2016
M1 06/10/2016 12:13:34 0kN (M1) F
M1 06/10/2016 13:36:26 50kN (M1) F Fell
M1 06/10/2016 14:03:30 75kN (M1)
M1 06/10/2016 14:29:13 100kN (M1) F
M1 06/10/2016 14:49:56 125kN (M1)
M1 06/10/2016 15:20:21 150kN (M1) F
M1 06/10/2016 15:46:24 175kN (M1) Tinfl
M1 06/10/2016 16:15:48 200kN (M1) F
M1 06/10/2016 16:40:52 225kN (M1)
M1 06/10/2016 16:53:14 250kN (M1) F
M1 07/10/2016 09:17:53 250kN_2 (M1)
M2 11/10/2016 09:57:33 Before mech. loading (M2) F M2
M2 11/10/2016 11:26:35 Mech. loading s tep 1 (M2) F M2
M2 11/10/2016 11:46:35 Mech. loading s tep 2 (M2) F M2
M2 11/10/2016 12:05:35 Mech. loading s tep 3 (M2) F M2
M2 11/10/2016 12:22:35 Mech. loading s tep 4 (M2) F M2
M2 11/10/2016 12:45:35 Mech. loading s tep 5 (M2) F M2 FigA
M2 11/10/2016 12:55:35 0kN (M2) X
M2 11/10/2016 13:17:56 Mech. loading s tep 6 (M2) F M2
M2 11/10/2016 13:35:19 325kN (M2)
M2 11/10/2016 13:55:22 Mech. loading s tep 7 (M2) F M2 FigB
M2 11/10/2016 14:15:45 375kN (M2)
M2 11/10/2016 14:22:05 Mech. loading s tep 8 (M2) F X M2
M2 13/10/2016 21:57:03 M2 +startTRT R M2+TM+E1+E2
M2 20/10/2016 13:50:43 M2 +endTRT
M2 22/10/2016 13:05:32 M2 +40°C SA TM+E1+E2
M2 24/10/2016 14:41:12 5kN +40°C E2
M2 24/10/2016 14:53:33 50kN +40°C
M2 24/10/2016 15:04:35 100kN +40°C
M2 24/10/2016 15:16:37 150kN +40°C
M2 24/10/2016 15:28:00 200kN +40°C
M2 24/10/2016 15:38:41 250kN +40°C
M2 24/10/2016 15:51:02 300kN +40°C
M2 24/10/2016 16:02:24 350kN +40°C
M3 25/10/2016 07:28:36 M2 +40°C (2) A X E1
M3 28/10/2016 09:32:58 M2 +30°C SA X TM
M3 31/10/2016 06:57:13 M2 +20°C A
M3 04/11/2016 09:13:48 M2 +10°C SA TM
M3 08/11/2016 10:01:49 M2 +0°C SA TM+E2
M3 12/11/2016 13:40:20 M2 -4°C SA X TM+E1
M3 13/11/2016 09:42:44 0kN +0°C E2
M3 13/11/2016 16:12:57 M2 -4°C (2) A E1
M3 28/11/2016 09:54:13 M2 + s tabi l i sation of T
M4 28/11/2016 09:50 End of thermal  test SA TM
M4 29/11/2016 10:00 End of thermo-mech. test TM

= fasen weergegeven in de 
meer gedeta i l leerde figuren

= de fasen gebruikt voor de 
EA-analyse volgens  de 
methode van Fel lenius

= de fasen gebruikt in de 
figuren van de thermisch 
geïnduceerde spanning en 
de schachtwri jving i .f.v. de 
temperatuurverandering van 
de paal  (S: geselecteerde 
fasen voor overzicht 1, A: 
ui tgebreide selectie)

= fasen weergegeven in de 
overzichts figuren
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Figuur 86. Overzicht van de metingen op paal P5. Temperatuur gemeten aan in- en uitgang van de 
warmtewisselaars (boven), paalkopverplaatsing (midden) en kracht op de paalkop op basis van de druk op de 
accumulator, de druk aan de vijzel en de meting van de dynamometer (onder). 
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Figuur 87. Paal P5: resultaat van de Fellenius-analyse ter bepaling van de EA-waarde. (a) Voor de eerste 
mechanische belastingsproef (M1) en (b) voor de tweede mechanische belastingsproef (M2). De getoonde 
waarden zijn het gemiddelde van de beschikbare FBG-sensors per niveau. De datapunten komen overeen met 
de fasen ‘F’ in kolom ‘Fell’ van Tabel 9. 
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Figuur 88. Paal P5: thermisch geïnduceerde spanningen (boven) en variatie van de schachtwrijving (onder) 
onder invloed van temperatuurwijzigingen van de paal (voor een uitgebreid aantal fasen tijdens de thermo-
mechanische proef). De datapunten komen overeen met de fasen ‘A’ in kolom ‘Tinfl’ van Tabel 9. 
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Figuur 89. Paal P5. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur op het moment van de 
referentiemeting, bij de start en op het einde van een eerste TRT en na stabilisatie van de temperatuur. De 
getoonde fasen komen overeen met de fasen ‘TRT1’ in kolom ‘FigB’ van Tabel 9. 

 



Proefproject Energiepalen Oostende 91 
 

 

Figuur 90. Paal P5. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur tijdens de verschillende 
mechanische belastingstappen van SLT M2. De getoonde fasen komen overeen met de fasen ‘TM’ in kolom 
‘FigB’ van Tabel 9. 

 

a.  b.  

Figuur 91. Paal P5. Wrijvingsweerstand langsheen de paalschacht in functie van de aangebrachte kracht op de 
paalkop voor SLT (a) M1 en (b) M2. 
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Figuur 92. Paal P5. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur bij een aantal, geselecteerde 
thermo-mechanische belastingtoestanden. In dit geval de metingen op +40°C bij herhaaldelijke thermische cycli 
tussen -4°C en +40°C, maar waarbij enkel de bovenste FBG-sensoren nog werkten. De getoonde fasen komen 
overeen met de fasen ‘E1’ in kolom ‘FigB’ van Tabel 9. 
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Figuur 93. Paal P5. Verloop van de normaalkracht, schachtwrijving en temperatuur bij een aantal, geselecteerde 
thermo-mechanische belastingtoestanden. In dit geval de metingen voor een mechanische belaste paal op +40 
°C en 0°C en de toestand zonder mechanische belasting op +40 °C en 0°C. De getoonde fasen komen overeen 
met de fasen ‘E2’ in kolom ‘FigB’ van Tabel 9. 
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