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Als tijdens een strenge winter vorstschade van enige omvang aan het wegdek optreedt, zoals overmatige 
rafeling in ZOAB, bieden de bestaande technieken beperkte mogelijkheden om te asfalteren. Wereldwijd is 
bekend dat asfalteren bij buitentemperaturen lager dan 5ºC met de reguliere verwerkingstechnieken kan 
resulteren in een asfaltlaag met een lagere kwaliteit dan gebruikelijk. Voor aannemers voldoende reden om 
geen garantie te geven op deklagen die onder dergelijke omstandigheden moeten worden aangelegd. 
Indien bij een langdurige vorstperiode overmatige rafeling optreedt, heeft de wegbeheerder twee opties.  
De eerste optie is tijdelijke reparatie met later, zodra de weersomstandigheden beter zijn, definitieve 
reparatie. De tweede optie is het gerafelde ZOAB frezen en het verkeer er met een snelheidsbeperking 
overheen laten rijden totdat de weersomstandigheden het toelaten om te asfalteren.

Om te onderzoeken of asfalteren onder winterse omstandigheden mogelijk is met behoud van kwaliteit, 
heeft Rijkswaterstaat eerst vooronderzoek (quick scan) gedaan. Dit rapport bevat een beknopt overzicht van 
de uitkomsten van het vooronderzoek. De strekking van het vooronderzoek luidt dat speciale maatregelen 
genomen moeten worden om bij lage temperaturen te kunnen asfalteren en eventueel kwaliteitsverlies te 
beperken. Die maatregelen betreffen onder meer het asfalttransport, aanpassingen aan de spreidmachine, 
voorverwarming van de ondergrond, bescherming en conditionering van aanliggend bestaand asfalt en 
extra aandacht voor het verdichtingsproces. Het vooronderzoek gaf voldoende onderbouwing om een 
kansrijke praktijkproef te organiseren. 

In februari 2010 heeft Rijkswaterstaat een praktijkproef laten uitvoeren op de A58. Daar legden twee 
aannemers ieder een ZOAB+ proefvak aan van 300 meter lengte, bij temperaturen onder het vriespunt. 
Tijdens de aanleg van de proefvakken werden uitgebreide metingen gedaan, onder meer met infrarood 
camera’s en met GPS om de materieelbewegingen te monitoren. Ook werden boorkernen genomen, om 
diverse proeven in het laboratorium uit te voeren. Verder zijn er lasermetingen verricht aan de opgeleverde 
proefvakken om het verloop van het rafelingsproces in de tijd vast te leggen. De visuele inspecties van de 
proefvakken zijn zo lang als mogelijk was uitgevoerd, dat wil zeggen tot kort voor de verwijdering van de 
vakken vanwege reconstructiewerkzaamheden (na ruim anderhalf jaar).

Op basis van de metingen, uitgevoerd tijdens, kort na de aanleg en na ruim anderhalf jaar, kan geconcludeerd 
worden dat de getroffen uitvoeringsmaatregelen hebben bijgedragen aan het bereiken van een kwalitatief 
goede ZOAB+ deklaag. De resultaten van overwegend mechanisch georiënteerde proeven direct na aanleg 
schetsen het beeld dat de mechanische eigenschappen van de ZOAB+, aangelegd bij lage temperatuur, 
overeenkomen met die van onder normale omstandigheden aangelegd ZOAB+. De relatief korte termijn­
resultaten zijn veelbelovend, maar er kunnen nog geen definitieve conclusies worden getrokken over het 
lange termijngedrag. 

Aan asfalteren bij lage temperaturen blijven altijd kwaliteitsrisico’s verbonden. Mede gezien de extra kosten 
voor de uitvoeringsmaatregelen wordt aanbevolen de methodiek van asfalteren bij lage temperatuur 
uitsluitend in te zetten in situaties waarbij een acute grootschalige reparatie vereist is, bijvoorbeeld ten 
behoeve van de mobiliteit en verkeersveiligheid. 

Samenvatting
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1.1		 Achtergrond

Winterperiodes met strenge vorst en veel vorst-dooicycli vergroten de kans op schade aan een wegdek. 
Zowel lokale schades die optreden in de vorm van gaten en openstaande langsnaden, als het ontstaan van 
overmatige rafeling over grote oppervlakten, vormen een gevaar voor de veiligheid van de weggebruiker en 
dienen dan ook zo snel mogelijk te worden hersteld. Daarnaast is er een negatief effect op de mobiliteit.

Binnen de wegenbouwsector is wereldwijd bekend dat asfalteringswerkzaamheden bij buitentemperaturen 
lager dan 5ºC met de reguliere verwerkingstechnieken kunnen resulteren in een asfaltlaag met een lagere 
kwaliteit dan gebruikelijk. De temperatuurschok en snelle afkoeling zetten tijdens de uitvoering processen 
in gang die de levensduur van de asfaltlaag aanzienlijk kunnen verkorten. Dit geldt des te meer voor het 
draaien van relatief dunne deklagen (<50mm) en open deklagen. Dientengevolge kunnen aannemers geen 
garantie geven voor asfalt dat op verzoek van de opdrachtgever bij te lage temperaturen moet worden 
aangebracht. Asfalteren bij lage temperaturen is volgens de standaard RAW niet toegestaan en dient bij het 
opstellen van onderhoudsplanningen vermeden te worden. 

Tijdens een vorstperiode kan de wegbeheerder echter geconfronteerd worden met snel optredende rafeling, 
met name in ZOAB dat aan einde levensduur zit. Uit het oogpunt van verkeersveiligheid kan het verwijderen 
van de deklaag noodzakelijk zijn. De wegbeheerder had na het affrezen van de deklaag de keuze uit twee opties.

Hij kan de afgefreesde onderlaag als deklaag laten gebruiken en wachten tot betere weersomstandigheden 
(regulier) asfalteren mogelijk maken. Het verkeer over gefreesd asfalt laten rijden is onder invoering van 
een snelheidsbeperking tijdelijk toegestaan. De onderlaag is echter niet ontworpen als deklaag, waardoor 
een reële kans bestaat dat de onderlaag wordt kapot gereden. De schade en de herstelkosten nemen toe en 
de mobiliteit neemt af. 

De andere keuze is het direct laten asfalteren onder ongunstige omstandigheden met risico’s op een matige 
kwaliteit. Vanwege de slechte kwaliteit betekent dit dat op een later tijdstip, wanneer de weersomstandig­
heden het toelaten, alsnog definitief geasfalteerd moet worden. Indien het mogelijk zou zijn om in één 
keer goed te asfalteren onder winterse omstandigheden in de vorm van een definitieve reparatie, zou dat 
verkeershinder en kosten kunnen schelen. 

1	 Inleiding
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Afbeelding 1: Frezen van een overmatig gerafeld wegdek.

Tijdens de strenge winter van 2008-2009 traden veel vorstschades op. Een groot deel daarvan betrof oude 
ZOAB wegvakken, waarop zich overmatige rafeling voordeed. Deze schades konden door de aanhoudende 
vorst niet adequaat worden gerepareerd. Dit was mede de aanleiding voor het Innovatie Test Centrum (ITC) 
om te onderzoeken of, en zo ja met welke technische aanpassingen er toch bij lage temperaturen geasfalteerd 
kan worden met behoud van kwaliteit. Daarom heeft Rijkswaterstaat in februari 2010 een proef uitgevoerd. 
Twee aannemers hebben op de A58 ieder een proefvak met ZOAB+ aangelegd in weersomstandigheden onder 
het vriespunt met gebruikmaking van aanvullende maatregelen bij de uitvoering. Tijdens de aanleg van de 
proefvakken zijn uitgebreide metingen gedaan. Daarbij zijn moderne technieken ingezet zoals metingen 
van asfalttemperaturen met infrarood camera’s en het vastleggen van alle materieelbewegingen via GPS. 
Ook zijn boorkernen genomen om de rafelingsweerstand en de watergevoeligheid in het laboratorium te 
bepalen. Tevens zijn direct na de aanleg, enkele maanden na aanleg en kort voor de verwijdering (na ruim 
anderhalf jaar) lasermetingen uitgevoerd met de Automatic Road Analyzer (ARAN) om vast te stellen  
of er meer steenverlies dan normaal aan het wegdekoppervlak is opgetreden in de proefvakken en het 
naastliggende asfalt. De resultaten van dit onderzoek worden in deze rapportage besproken. 

1.2		 Doel

Het doel van dit rapport is het weergeven van de resultaten van de proef met asfalteren bij lage temperaturen 
op de A58. Onderzocht is of asfalteren bij lage temperaturen met gebruikmaking van specifieke aanvullende 
uitvoeringsmaatregelen leidt tot een asfaltkwaliteit die gelijkwaardig is aan die bij aanleg onder de 
gebruikelijke weersomstandigheden. Op basis van dit onderzoek worden aanbevelingen gedaan over de 
potentiële toepasbaarheid van de ontwikkelde uitvoeringstechnieken binnen de context van noodzakelijke 
reparaties van vorstschade. Er wordt antwoord gegeven op vragen zoals: wanneer wel en niet asfalteren bij 
lage temperaturen, welke extra technische maatregelen zijn nodig, hoe verloopt de inkoop en aanbesteding.
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Afbeelding 2: De proeflocatie.

1.3		 Voor wie is deze notitie bestemd?

Deze rapportage heeft zowel een interne functie voor Rijkswaterstaat, als een externe voor de bedrijven in 
de wegenbouw, adviesbureaus en universiteiten. De interne doelgroepen zijn vooral de Wegendistricten van 
Rijkswaterstaat, waar tijdens een strenge winter beslissingen moeten worden genomen over de aanpak bij 
vorstschade. Extern is de notitie vooral bedoeld voor de aannemerij en adviesbureaus in de wegenbouw om 
kennis te nemen van de laatste stand van zaken betreffende asfalteren bij lage temperaturen. 

1.4		 Leeswijzer

In hoofdstuk twee komen de resultaten van het vooronderzoek (door een gehouden enquête per e-mail) 
aan de orde, aangevuld met een beperkt literatuuronderzoek. In het vooronderzoek (quick scan) zijn onder 
meer de ervaringen met het verwerken van asfalt bij lage temperaturen in binnen- en buitenland 
geïnventariseerd. 

De praktijkproef, uitgevoerd op de A58, wordt beschreven in hoofdstuk drie. Het hoofdstuk begint met de 
aanbestedingsprocedure van de twee proefvakken. Vervolgens worden de weersomstandigheden tijdens de 
aanleg beschreven met aandacht voor alle speciale maatregelen die tijdens de uitvoering werden getroffen 
vanwege de lage temperaturen. Het verwerkingsproces is nauwkeurig gemonitord en bovendien vonden er 
uitgebreide metingen plaats aan de opgeleverde proefvakken. 

In hoofdstuk vier worden de resultaten van de monitoring en metingen gepresenteerd evenals die van een 
aantal proeven op boorkernen en wordt afgesloten met de technische conclusies.

Hoofdstuk vijf bevat aanbevelingen voor het inzetten van ‘asfalteren onder lage temperaturen’ als alternatief 
voor tijdelijke reparaties of het verkeer laten rijden over een gefreesd wegvak. Er wordt aangegeven welke 
afwegingen een rol spelen om asfalteren bij lage temperaturen kosteneffectief in te zetten.

Ter bescherming van bedrijfsgegevens zijn de meetresultaten van de uitvoerende aannemers geanonimiseerd, 
en worden ook de benamingen ‘aannemer 1’ en ‘aannemer 2’ willekeurig door elkaar gebruikt.
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2.1		 Quick scan

Over het algemeen wordt het asfalteren bij lage temperaturen ontraden vanwege het risico van een 
kwalitatief minder goed functionerende asfaltlaag. In landen met regelmatig optredende koude winters, 
waarbij zich temperaturen rond en ver beneden het vriespunt voordoen, wordt een grens gesteld aan de 
buiten- en gevoelstemperatuur. Daaronder mogen geen asfalteringswerkzaamheden meer worden 
uitgevoerd. Het stellen van een temperatuurlimiet kan evenwel niet voorkomen dat zich situaties voordoen 
waarbij toch bij lage temperaturen geasfalteerd zal moeten worden. Door middel van toevoegingen aan en 
aanpassingen van reguliere asfaltmengsels, alsmede aanvullende uitvoeringsmaatregelen, wordt daarbij 
geprobeerd de risico’s op een lagere kwaliteit te beperken.
 
Om een beeld te vormen van de kans op succes van een praktijkproef met asfalteren bij lage temperaturen 
met behoud van kwaliteit, heeft de Dienst Verkeer en Scheepvaart een ‘quick scan’ laten uitvoeren naar de 
praktijkervaringen op dit gebied. Door middel van een beperkte enquête naar de opvattingen van experts en 
een beperkte literatuurstudie is de ‘state of the art’ in kaart gebracht van de (inter)nationale kennis met 
asfalteren bij lage temperaturen. Dit hoofdstuk is een samenvatting van deze quick scan, waarvan ook de 
volledige rapportage beschikbaar is1. 

In de Standaard RAW Bepalingen 2005, wijzigingen mei 2008, staan eisen gespecificeerd voor de verwerkings­
omstandigheden van asfalt (31.22.10 t/m 31.22.14). Aspecten die samenhangen met temperatuur zijn:
•	 Een laag ZOAB alleen aanbrengen indien de buitentemperatuur (t in ºC) voldoet aan: t ≥ w+5, waarin w de 

windsnelheid is in m/s (31.22.10.02);
•	 Het vervoer van asfalt dient zodanig te geschieden dat er binnen de lading geen temperatuurverschillen 

groter dan 25ºC ontstaan (31.22.12.01).

Bij windstil weer zou de laagste verwerkingstemperatuur dus 5ºC bedragen. Ook in andere Europese landen 
wordt 5ºC, en soms 10ºC, als laagste temperatuur aangehouden. Naast de asfalttechnische aspecten spelen 
ook nog beperkingen een rol die zijn opgelegd vanuit de arbeidsomstandigheden voor de werknemers 
tijdens de asfalteringswerkzaamheden. Bij een gevoelstemperatuur lager dan -5ºC mag buiten niet zomaar 
gewerkt worden. Dit betekent dat zelfs bij afdoende maatregelen ter voorkoming van kwaliteitsverlies het 
asfalteren bij lage temperaturen in beperkte mate mogelijk blijft. Uiteraard mag er ook geen asfalt worden 
verwerkt tijdens neerslag of mist.

2.2		 Nadelige gevolgen van lage temperaturen

Vorstverlet is een begrip dat onlosmakelijk is verbonden met de bouw in het algemeen. Bij vorst werden 
bouwwerkzaamheden stil gelegd, omdat veel bouwmaterialen zich bij lage temperaturen niet goed lieten 
verwerken dan wel na verwerking een kwalitatief slechtere eindproducten opleverden. Tot ver in de jaren 
tachtig van de vorige eeuw was het niet toegestaan om in de periode tussen 15 november en 15 maart 
deklagen, zoals dichtasfaltbeton, met relatief geringe dikte aan te brengen vanwege hoge relatieve 

1	 Asphalt paving at temperatures below freezing; a quick scan of available information and experts opinions. KOAC-NPC, 
december 2009. (Te downloaden via het kennisplein van het Ministerie van Infrastructuur en Milieu.)

2	� Vooronderzoek
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luchtvochtigheid en versnelde afkoeling van de dunne asfaltlaag. Zolang de buitentemperatuur maar niet 
beneden het vriespunt kwam, mochten wel de dikkere onderlagen (circa 120 mm) worden gedraaid. 

De aannemers gebruikten de winterstop voor het reviseren van de asfaltmenginstallaties, spreidmachines, 
walsen, et cetera. Met het uitblijven van strenge winters is het asfalteringseizoen in de loop der jaren 
geleidelijk opgerekt, waardoor de weggebruiker bij wijze van spreken niet meer wordt verrast door een 
wegafsluiting wegens asfalteringswerkzaamheden hartje winter. Parallel aan het verruimen van het 
asfalteringsseizoen hebben zich ontwikkelingen op het gebied van deklaagmengsels voorgedaan, zoals 
geluidreducerende deklagen met een open structuur en dunne deklagen. Dergelijke mengsels zijn ook 
onder de gebruikelijke uitvoeringsomstandigheden al uitvoeringsgevoeliger dan dichte deklagen. 

De kwaliteitsvermindering van deklagen, aangelegd bij lage temperaturen, manifesteert zich in steenverlies 
en gaten aan het oppervlak al relatief kort na aanleg. Dit wijst op een matige tot slechte samenhang en/of 
hechting van de steenkorrels in het asfaltmengsel, respectievelijk onvoldoende hechting aan de onderlaag. 
Welke oorzaken hieraan ten grondslag liggen is niet precies bekend, maar naar verwachting speelt een 
combinatie van onderstaande verschijnselen een rol: 

• 	 Hechting
	 Het verwerken van ZOAB bij temperaturen onder nul ºC is riskant omdat zowel de goede hechting met  

de onderlaag (adhesie) als de onderlinge hechting in het asfalt (cohesie) negatief worden beïnvloed.  
Door het grove en open steenskelet van ZOAB is het aantal contactpunten met de onderliggende laag 
naar verhouding gering, en dat geldt ook voor de contactpunten binnen het steenskelet. Hierdoor is er 
een verhoogde kans dat bij de verwerking vrijkomend stoom en water tijdens het verdichten wordt 
ingesloten tussen de bindmiddelfilm en het aggregaat. Dit ingesloten water en tot water gecondenseerde 
stoom kan bij verdere afkoeling onvoldoende verdampen, hetgeen uiteraard de hechting niet ten goede 
komt. Ook de kleeflaag op zich is een probleem, omdat de bitumenemulsie water bevat.

• 	 Thermische scheuren
	 Bij te snelle afkoeling van het aangebrachte asfalt bij lage temperaturen kunnen ook hoge thermisch 

geïnduceerde spanningen in de laag optreden die de aanvangskwaliteit van het asfalt niet ten goede 
komen. De ingesloten bindmiddelfilm moet tijdens het afkoelingsproces de thermische krimp in het 
steenskelet volgen waarbij micromechanisch hoge rekken in deze film kunnen optreden. Daarbij bestaat 
het risico dat bij verdichten met stalen walsen walsscheurtjes ontstaan. Als deze bij lage temperaturen 
niet de gelegenheid krijgen om zich te sluiten (healing), zoals bij gebruikelijke omstandigheden onder 
invloed van het verkeer, zou dit vooral bij ZOAB aanzienlijke initiële schade kunnen veroorzaken.

• 	 Walsschade
	 In tegenstelling tot dichte deklagen (holle ruimte < 4%) is het probleem bij lage temperaturen niet zozeer 

het bereiken van de gewenste dichtheid (holle ruimte 20-22%), maar het voorkomen van schade aan de 
hechting tussen mastiek/mortel en het aggregaat. Achter de spreidmachine wordt warmte onttrokken 
aan de verse laag asfalt. Aan de onderkant vanwege de koude ondergrond en vooral aan de bovenkant 
door de lage buitentemperatuur. Er ontstaat een soort sandwich van dunne ‘korsten’ afgekoeld en 
verstijfd materiaal met daartussen nog een laag enigermate plastisch materiaal. Het verdichtingsproces 
kan schade veroorzaken aan de hechting tussen mastiek/mortel en aggregaat van deze sneller afgekoelde 
onder- en bovenkant van de asfaltlaag. Vergelijkbare hechtingsschade kan zich lokaal ontwikkelen bij 
inhomogeniteiten in asfalttemperatuur.

• 	 Conditionering
	 Het valt niet uit te sluiten dat een snelle afkoeling van het asfalt consequenties heeft voor de ontwikkeling 

van de moleculaire opbouw van het bindmiddel en daarmee voor de sterkteontwikkeling van de 
asfaltlaag. Er zijn aanwijzingen dat het asfalt na aanleg vraagt om een zekere conditionering onder 
relatief hoge temperatuur en verkeersbelasting om een optimale sterkte te ontwikkelen. Pas na het 
verstrijken van een conditioneringsperiode, die voor ieder asfaltmengsel anders is, zou de deklaag aan 
winterse omstandigheden moeten worden blootgesteld. Vergelijkbare mengsels (zelfde receptuur, 
aggregaat, bindmiddel en verwerking) blijken bij aanleg in de zomer of vroege herfst beter te presteren 
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dan bij aanleg in de late herfst of winter. In die laatste periode is het perspectief voor de conditionering 
duidelijk minder gunstig dan in het late voorjaar of de zomer. Deze bevindingen ondersteunen het idee 
dat bij het verwerken van asfalt niet alleen de omstandigheden (temperatuur, wind, regen, sneeuw) van 
belang zijn voor de kwaliteit en levensduur, maar evenzeer de omstandigheden direct daarna. 

Problemen met ZOAB, dat bij lage temperaturen werd aangelegd, deden zich onder meer voor in Zweden en 
Estland. Daar trad al na de eerste winter steenverlies op (er wordt wel met spijkerbanden gereden). 

2.3		 Randvoorwaarden

Bij het verwerken van asfalt bij lage temperaturen speelt de goede verdichting van het mengsel een cruciale 
rol. Daarbij gaat het vooral om de beschikbare tijd voor de walsen om het verdichtingsproces uit te voeren 
binnen het temperatuurtraject van de verdichtbaarheid van het mengsel. Dit traject ligt doorgaans voor 
warme asfaltmengsels tussen 135 en 80̊ C. Van invloed op de tijd waarin het mengsel afkoelt naar 80̊ C zijn 
onder meer:
•	 de aanvangstemperatuur van het asfalt;
•	 de laagdikte;
•	 volume van de holle ruimte;
•	 de luchttemperatuur;
•	 de windsnelheid;
•	 het al dan niet schijnen van de zon;
•	 het oppervlak en de temperatuur ervan, waar het nieuwe asfalt op komt.

De meest bepalende factoren zijn de temperatuur van het mengsel, de laagdikte en de holle ruimte.  
Voor open mengsels speelt ook de windsnelheid een rol. Wanneer de omstandigheden verhinderen dat de 
verdichting binnen tien minuten kan worden uitgevoerd, is het twijfelachtig of goede verdichting wordt 
bereikt. Bij laagdikten van minder dan 50 mm hebben luchttemperatuur en in het bijzonder de windsnelheid 
significante invloed op de verdichtbaarheid van het mengsel. Kortom: de grootste uitdaging bij asfalteren 
bij lage temperaturen is de goede verdichting. Dit is des te moeilijker naarmate de aan te brengen laagdikte 
kleiner is. 

Uit de quick scan komt naar voren dat een lagere verwerkingssnelheid van het asfalt en/of het sneller  
rijden van de verdichtingsmachines hier geen uitkomst bieden. De sleutel voor succes ligt in dikkere lagen 
(globaal 150 mm). Dit is echter geen praktische laagdikte voor ZOAB. Vanwege de holle ruimte zal de 
afkoelingstijd voor ZOAB iets korter zijn dan voor dichte mengsels. Er zijn afkoelingscurves beschikbaar 
voor zowel open- als dichte deklagen, waarmee is te bepalen hoeveel tijd er is voor verdichting, afhankelijk 
van de omgevings- en mengseltemperaturen. Met behulp van PaveCool software kan de benodigde tijd voor 
de verdichting worden berekend voor verschillende aanlegomstandigheden en kunnen de effecten worden 
vergeleken van wijziging van laagdikte en mengseltemperatuur.

2.4		 Ervaringen in Nederland

Een duik in de geschiedenis heeft geleerd dat in Nederland reeds jaren geleden asfalt werd aangelegd onder 
vorstcondities. Hierbij is de ondergrond voorafgaande aan het spreiden van het asfalt opgewarmd door het 
aanbrengen van een laag heet zand. Dit zand was opgewarmd in de asfaltmenginstallatie en werd vlak voor 
het aanbrengen van het nieuwe asfalt verwijderd, waarna het wegdek werd geveegd en gekleefd. Het zand 
werd met de lege asfaltvrachtwagens teruggebracht naar de asfaltmenginstallatie en later weer hergebruikt 
in asfalt. Details over de mate van succes zijn helaas niet bekend. Er zijn geen andere experimenten boven 
water gekomen die als specifiek doel hadden om te asfalteren bij lage temperaturen. Wel hebben zich de 
afgelopen jaren in het kader van andere projecten ontwikkelingen voorgedaan die in potentie een bijdrage 
zouden kunnen leveren aan een betere asfaltkwaliteit bij aanleg onder lage temperaturen. Enkele relevante 
ontwikkelingen passeren in deze paragraaf de revue.
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Afbeelding 3: SurfaceJet.

Ondergrond verwarmen
In Nederland is sinds enige jaren de zogenaamde SurfaceJet beschikbaar waarmee wegdekken snel kunnen 
worden opgewarmd en/of gedroogd. Het is een turbinestraalmotor die op een vrachtwagen is gemonteerd. 
Via een draaibare uitlaatmond kan een warme luchtstroom naar wens rijstrookbreed, rijbaanbreed of 
‘spoorbreed’ worden gericht. De SurfaceJet is meerdere keren succesvol ingezet om onder ongunstige 
weersomstandigheden wegdekken aan te leggen. Bijvoorbeeld voor het drogen en verwarmen van de 
onderlaag bij het aanleggen van een Rollpave proefvak onder het vriespunt (A32, 2007). Ook werd de 
SurfaceJet ingezet bij het aanleggen van een proefvak met Poro Elastic Road Surface (PERS), toen de 
aannemer halverwege het werk negatief werd verrast door regenbuien (A50, 2009). Met de SurfaceJet  
werd de ondergrond na de buien droog geblazen en kon de aanleg toch worden gerealiseerd. 

Bescherming met een tent
Om kwetsbare constructieprocessen te beschermen tegen weersinvloeden wordt soms een tent opgezet 
over de bouwplaats. Dit gebeurde onder meer bij de aanleg van hoge-sterkte-beton op de Moerdijkbrug in 
de A16 (2006) en bij de aanleg van gietasfalt op de Galecopperbrug in de A12 bij Utrecht.

Afbeelding 4: Werken in een beschermende tent.
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Inzet Shuttle Buggy
De Shuttle Buggy is een soort rijdende container tussen de spreidmachine en de asfaltwagens, die wordt 
ingezet om het aangevoerde asfalt te hermengen. De Shuttle Buggy zorgt ervoor dat het asfalt qua tempera­
tuur en samenstelling weer homogeen wordt. Een groot voordeel is dat de Shuttle Buggy veel asfalt in 
voorraad heeft, waardoor het verwerkingsproces bij tijdelijke stagnatie van aanvoer continu door kan gaan. 
Zonder stoppunten verbetert de kwaliteit van het asfalt.

Afbeelding 5: Shuttle Buggy.

Onbekend is of de inzet van een Shuttle Buggy voordelig of nadelig is voor asfalteren bij lage temperaturen. 
Mogelijk leiden de extra opslagtijd en de open transportband van de Shuttle Buggy naar de spreidmachine 
dan tot sterkere afkoeling. Er zullen bij temperaturen onder het vriespunt isolatiemaatregelen nodig zijn 
om afkoeling te voorkomen. De fysieke snelheid van de asfaltspreidmachine wordt met een Shuttle Buggy 
niet verhoogd, maar zonder stopplaatsen kan de gemiddelde verwerkingssnelheid hoger zijn, wat in 
winterse omstandigheden een voordeel is.

Rollpave
Rollpave is een geluidsreducerende asfaltlaag, die onder ideale omstandigheden in een hal is geproduceerd op 
een bitumineuze metalen dragerlaag. Na productie kan de mat Rollpave worden opgerold en getransporteerd 
naar het werk. Daar wordt de mat afgerold en aan de onderlaag gehecht door middel van inductieve verwarming.

Afbeelding 6: Aanleg Rollpave.
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In het kader van het Innovatie Programma Geluid (IPG) werden drie proefvakken aangelegd met Rollpave, 
waarvan één onder het vriespunt. Aanbrengen onder het vriespunt bleek mogelijk. Als extra maatregel 
werden de in de hal geproduceerde matten opgerold en ingepakt met isolatiemateriaal.

De geschiktheid van Rollpave om bij calamiteiten te asfalteren onder het vriespunt is beperkt. Als zich 
vorstschade voordoet door overmatige rafeling in ZOAB, zal deze laag eerst moeten worden gefreesd.  
Omdat een ruw gefreesd oppervlak niet geschikt is als ondergrond voor Rollpave, is Rollpave niet geschikt 
voor reparatie van vorstschade. 
 
Remix
Met de Remix techniek wordt beoogd om met een machine in één en dezelfde werkgang de bestaande 
deklaag op te warmen, om te woelen, op te nemen in de menger van de machine, bouwstoffen toe te 
voegen, te mengen, weer terug te leggen en te verdichten met walsen. In het verleden is de Remix machine 
succesvol ingezet om in-situ van qua spoorvorming slecht acterende deklaagmengsels weer stabiele 
deklaagmengsels te maken. Van te voren werd de samenstelling via boorkernen geanalyseerd om te kunnen 
berekenen welke bouwstoffen moesten worden toegevoegd om de mengsels te verbeteren.

De techniek heeft mogelijk potentie om bij lage temperaturen vorstschade in standaard ZOAB te herstellen 
en het bijvoorbeeld om te vormen tot ZOAB+ mengsels. Omdat het bindmiddel in het oude ZOAB sterk 
verouderd zal zijn, kan dit flexibeler worden gemaakt door toevoeging van verjongingsmiddelen en/of 
(zachter) bitumen. Om de holle ruimte weer op het gewenste niveau te krijgen zal er wat grof aggregaat 
moeten worden toegevoegd. Een voordeel van de inzet van een Remix machine bij vorst is dat de onder­
grond wordt voorverwarmd en gedroogd; dit is positief voor de hechting aan de onderlaag bij lage buiten­
temperaturen. Met de Remix techniek is in Nederland nog geen ervaring opgedaan bij lage temperaturen. 
Overigens kan de techniek alleen worden toegepast als er zich geen water in het ZOAB bevindt.

De kosten-effectiviteit van de inzet van de Remix machine ZOAB hangt af van de lengte van de te repareren 
wegvakken. Indien deze te kort zijn, loont het niet de moeite. Dan zal vanwege de kosteneffectiviteit 
moeten worden overwogen om de machine ook in te zetten op aansluitende wegvakken die nog geen 
vorstschade hebben, maar wel de komende jaren aan onderhoud toe zijn. Dit betekent overigens ook dat 
dan de risico-vakken met mogelijk een beperkte asfaltkwaliteit substantieel worden uitgebreid. Omdat in 
Nederland geen Remix machines beschikbaar zijn is het alleen zinvol om buitenlandse machines naar 
Nederland te halen als er voldoende lange stukken wegdek met constante kwaliteit kunnen worden geremixt.

In het kader van duurzaamheid heeft de Remix in-situ techniek voordelen. Alle materialen worden 100% 
hergebruikt en het Remix proces levert minder verkeershinder op. Dit laatste omdat alles in één werkgang 
wordt gerealiseerd, zodat er geen transport hoeft plaats te vinden voor het afvoeren van asfaltgranulaat en 
het aanvoeren van nieuw asfalt. 

EOS Edelsplit
Een probleem van asfalteren bij lage temperaturen is dat open mengsels sneller afkoelen dan dichte,  
vooral als er wind is. Het tijdsvenster voor verdichting is kleiner waardoor het asfalt moeilijker kan worden 
verdicht tot de ontwerp holle ruimte van de mengsels. Een mogelijkheid om het verdichtingstijdsvenster te 
verlengen is het toepassen van een grof aggregaat met een hogere dichtheid, dat de warmte langer 
vasthoudt. Dit principe is door Dura Vermeer onder normale omstandigheden toegepast bij Tweelaags 
ZOAB proefvakken op de A352. 

Als grof aggregaat is EOS-Edelsplit toegepast met een dichtheid van 3800 kg/m3, om het beschikbare 
tijdsvenster voor verdichten te verlengen en een betere homogeniteit te bereiken. Resultaat zou moeten 
zijn dat Tweelaags ZOAB met EOS-Edelsplit zich met minder risico’s laat verdichten en zodoende een langere 
levensduur heeft dan standaard Tweelaags ZOAB met mogelijk walsscheurtjes als gevolg van een te kort 
verdichtingsvenster. Het toepassen van een zwaarder toeslagmateriaal zoals EOS-Edelsplit kan mogelijk 
voor asfalteren bij lage temperaturen voordelen bieden voor het verdichtingsproces.

2	 Zie de website van het Innovatieprogramma Geluid, www.innovatieprogrammageluid.nl.   
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Tweelaags spreidmachine
Rijkswaterstaat heeft een aantal Tweelaags ZOAB proefvakken aangelegd met Tweelaags spreidmachines, 
waarbij in één gang de top- en de onderlaag worden aangebracht (warm op warm). Naast het snellere aanleg­
proces en de betere hechting tussen de top- en onderlaag is een voordeel dat de dunne open deklaag minder 
snel afkoelt dan bij een tweegangs uitvoering met een normale spreidmachine (warm op koud). Daardoor is 
het tijdsvenster voor verdichten langer. In de richtlijn Tweelaags ZOAB van VBW Asfalt3 wordt geadviseerd om 
Tweelaags ZOAB alleen aan te brengen als de buitentemperatuur tenminste 10ºC is. Met een Tweelaags spreid­
machine kan Tweelaags ZOAB mogelijk bij lagere temperaturen worden verwerkt met behoud van kwaliteit.

Walsschade in aanliggende oude deklagen 
Een risico bij strookbreed vervangen van ZOAB is walsschade in het aansluitende oude ZOAB. Ten tijde van 
de vervanging is er nog geen schade zichtbaar, maar na enkele weken begint ook hier versneld het rafelings­
proces. De oorzaak is dat tijdens het verdichten de walsen ook over het aansluitende oude ZOAB wegvak 
rijden om voldoende vlakheid te bewerkstelligen. Hoe lager de temperatuur, hoe brosser de hechtbruggen 
tussen de stenen zijn en des te makkelijker ZOAB rafelt. Doordat walsen over oud ZOAB rijden ontstaan 
initiële breuken in deze hechtbruggen, die onder invloed van verkeer verder groeien totdat steenverlies 
optreedt. Daarom moeten maatregelen worden genomen om het aanliggend asfalt te beschermen. 
Mogelijkheden daarvoor zijn:
•	 Aanpassingen aan de walsen;
•	 Afdekken van naastliggend asfalt met platen;
•	 Verwarmen van het naastliggend asfalt;
•	 Behandeling met verjongingsolie;
•	 Afzetten van zwaar materieel op kunststof rijplaten of in het freesvak;
•	 Zorgen dat walsen niet op aansluitend oud ZOAB komen.
Ook het morsen van asfaltspecie op het aansluitende oude ZOAB, is een oorzaak van versneld rafelen omdat 
de stenen in de holle ruimte als een wig gaan werken. 

2.5		 Ervaringen in het buitenland

Buitenlandse ervaringen met asfalteren onder het vriespunt zijn vooral gebaseerd op het aanbrengen van 
dichte deklagen. In het buitenland zijn wegbeheerders om uiteenlopende redenen over het algemeen 
terughoudend over de toepassing van ZOAB. Voor de quick scan werden meerdere buitenlandse deskundigen 
geraadpleegd. Enkele relevante leerpunten passeren in de paragraaf de revue.

Randvoorwaarden
Met name bij dichte mengsels is het behalen van het vereiste (lage) holle ruimte percentage, oftewel een 
goede verdichting cruciaal voor de kwaliteit van de asfaltlaag. Er zijn enkele opties om het verwerken van 
asfalt bij lage temperaturen te verbeteren:
•	 temperatuur van het asfaltmengsel verhogen;
•	 laagdikte verhogen;
•	 minimaliseren van de transporttijd en/of -afstand van asfaltmenginstallatie naar het werk;
•	 de walsen zo dicht mogelijk op de asfaltspreidmachine laten volgen;
•	 meer walsen inzetten, en eventueel met een hogere walsfactor;
•	 mengseltoevoegingen die de viscositeit van het bitumen binnen een bepaald temperatuurbereik reduceert. 

(Warm mix asfalt (WMA) met name in IJsland).

In Engeland worden in de Specifications for Highway Works (SHW) en begeleidende richtlijnen eisen gesteld 
aan de condities waaronder het is toegestaan asfalt te verwerken. Asfalteren mag tot een luchttemperatuur 
van -3˚C, op voorwaarde dat ook aan andere eisen wordt voldaan. Zo moet de logistiek goed zijn ingericht en 
het warme mengsel moet zo snel mogelijk als totale massa in de hopper worden overgebracht. Het basis­
principe voor asfalteren bij lage temperaturen is om de tijd tussen mengen en verdichten van het mengsel zo 
kort mogelijk te houden. De tijdsduur tussen laden en lossen van de asfaltwagens moet zo kort mogelijk zijn.

3	 VBW Asfalt, Richtlijn Tweelaags ZOAB, juli 2002.
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Om de verdichting zo snel mogelijk tot stand te brengen is de inzet van meer walsen en/of walsen die een 
hoger verdichtingsrendement leveren nodig. In die context kan het gebruik van bandenwalsen, die een 
meer knedende werking veroorzaken, mogelijk uitkomst bieden om in korte tijd de beoogde dichtheid te 
bereiken. De rubberbanden van deze walsen moeten wel worden opgewarmd om te voorkomen dat het 
asfalt eraan blijft kleven. Bij zwaardere walsen in combinatie met snel afkoelen bestaat echter het gevaar 
van het ontstaan van walsscheuren en/of het kapotrijden van het aggregaat. Grovere steenslag is ook 
moeilijker te verdichten dan mengsels met grof grind. Opgemerkt wordt dat mengsels met grof grind 
gevoeliger zijn voor spoorvorming dan mengsels met steenslag.

De Amerikaanse National Asphalt Pavement Association (NAPA) vestigt de aandacht op de volgende punten 
bij ‘Cold Weather Paving’ van warm asfalt:
•	 drogen en opwarmen van het aggregaat;
•	 meng- en verdichtingstemperatuur;
•	 transport;
•	 invloed van de ondergrond waarop het asfalt wordt aangebracht;
•	 voorbehandeling van de ondergrond;
•	 handmatige werkzaamheden;
•	 voegverbindingen.

Praktische toepassingen
In Hamburg (Duitsland) wordt door de overheid aanbevolen om bij asfalteren onder ongunstige weers­
omstandigheden viscositeitverlagende middelen aan het bindmiddel toe te voegen zoals waxen (bijvoorbeeld 
Sasobit), zonder echter de volledige mogelijkheden van temperatuurreductie aan te spreken. In plaats van 
de lagere mengtemperatuur (130ºC) wordt toch gemengd op de normale mengtemperatuur (160ºC). 
Toepassing van waxen heeft een significant effect op de verlaging van de penetratiewaarde van het bindmiddel 
en verhoogt tevens het verwekingspunt aanmerkelijk. Het zou kunnen zijn dat daardoor het bindmiddel 
gevoeliger wordt voor scheurvorming bij lage temperatuur. Lange termijn ervaringen in landen met strenge 
winters (Noorwegen, Zweden, IJsland) hebben echter nog geen negatieve gevolgen laten zien. 
In IJsland wordt geregeld asfalt verwerkt bij temperaturen onder nul met weinig wind en de resultaten 
zijn goed. Enkele aandachtspunten zijn:
•	 De asfaltmolen moet met extra zorg worden gemonitord; 
•	 Voorverwarming van de laadvloer van de vrachtwagen voor transport van het mengsel;
•	 Zo kort mogelijke afstand tussen de asfaltspreidmachine en de verdichtingsmachine(s);
•	 toevoeging van 1-3% Sasobit aan het bitumen. 
Er wordt geclaimd dat met deze toevoeging het asfaltmengsel goed kan worden verdicht, zelfs als het 
mengsel is afgekoeld tot 50ºC.

Wanneer asfalteren bij lage temperaturen in overweging wordt genomen zijn verdichtbaarheid van het 
mengsel, de hardheid van de bitumen en de vochtgevoeligheid van de te creëren asfaltlaag belangrijke 
factoren die in beschouwing moeten worden genomen. Bij lage temperatuur asfaltmengsels (WMA4), 
ontwikkeld vanuit energiebesparing, wordt de verdichtbaarheid aangestuurd door met additieven de 
mengselviscositeit te verlagen, zodat deze mengsels onder normale uitvoerings-omstandigheden goed zijn 
te verdichten. Uit de beschikbare informatie over de prestaties van WMA in relatie tot lage temperaturen, 
komt naar voren dat deze mengsels met toevoegingen potentie hebben bij asfalteren onder winterse 
omstandigheden. Wel lijken hechtverbeteraars nodig om spoorvorming en vochtgevoeligheid te verbeteren. 
Veel van de voordelen van productie van WMA bij reguliere HMA temperaturen zijn ook juist nuttig voor 
asfaltverwerking bij lage temperaturen: 
•	 verlenging van het seizoen voor asfalteren;
•	 makkelijkere verdichting onder extreme weersomstandigheden en makkelijkere verdichting van stijve 

mengsels.
In de IJslandse situatie wordt geconcludeerd dat voor asfaltverwerking onder winterse omstandigheden de 
toevoeging van Sasobit het beste perspectief biedt.

4	 WMA = Warm Mix Asphalt geproduceerd bij circa 130ºC 
HMA  = Hot Mix Asphalt geproduceerd bij circa 160ºC
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Als nieuw asfalt wordt aangebracht op een bestaande asfaltlaag, moet deze droog zijn en van een goede 
kleeflaag zijn voorzien. Voor de kleeflaag kan snel-curing vloeibitumen worden gebruikt. In enkele gevallen 
zijn heteluchtkanonnen (zoals toegepast voor het drogen van racecircuits) ingezet, of infrarood verwarmers, 
om het oppervlak te drogen voordat het asfalt wordt aangebracht. De ondergrond kan ook worden 
voorverwarmd om goede hechting van de kleeflaag te waarborgen en om warmteverlies van het nieuwe 
asfalt naar de onderliggende constructie te beperken. Ter bescherming tegen lage luchttemperatuur,  
wind en neerslag, worden soms tenten of verplaatsbare overkappingen ingezet op de werklocatie.

Om de verdichting van asfalt bij lage temperaturen te optimaliseren zijn zachtere bindmiddelen en een 
gering verhoogd bindmiddelgehalte in mengsels toegepast. Beide benaderingen hebben potentiële nadelen 
voor het gedrag van de verharding. Afhankelijk van het klimaat kan bijvoorbeeld bij hoge temperaturen in 
de zomer spoorvorming in het asfalt optreden.

Aandachtspunt verdichten
Initiële schade aan een asfaltlaag die onder ongunstige omstandigheden is aangebracht kan een gevolg zijn 
van thermische geïnduceerde spanningen en rekken in de bindmiddelfilm. De ingesloten bindmiddelfilm 
moet tijdens het afkoelingsproces de thermische krimp in het steenskelet volgen, waarbij micromechanisch 
hoge rekken kunnen optreden. Daarbij bestaat het risico dat bij verdichten met walsen walsscheurtjes 
ontstaan. Als deze niet de gelegenheid krijgen om zich te sluiten (healing), zoals bij gebruikelijke omstandig­
heden onder invloed van verkeer, geeft dit vooral bij ZOAB aanzienlijke initiële schade.

Onderzoek in de staat Washington in de VS heeft uitgewezen dat enkele procenten lagere dichtheid bij 
dichte mengsels ten koste gaat van vele procenten verlies aan duurzaamheid (levensduur). Daarom zijn 
extra investeringen in optimalisatie van verdichting zinvol als het onvermijdelijk is om onder lage 
temperaturen asfalt te verwerken. Het belangrijkste aandachtspunt daarbij is de beheersbaarheid van de 
asfalttemperatuur. Het is daarom cruciaal om in alle fasen van de werkzaamheden via metingen op de 
temperatuurbeheersing te controleren. Vaak zijn windsnelheden meer bepalend dan luchttemperatuur  
bij de afkoelsnelheid van het mengsel. 

Bij het conventionele productie- en verwerkingsproces blijkt inhomogeniteit in asfalttemperatuur 
hoofdzakelijk te ontstaan door verschillen in isolatie van de transportvrachtwagens. Vooral aan de zijkanten 
en in de hoeken van de laadbak bevinden zich doorgaans koudere plekken. Ook vindt er aan het oppervlak 
van de lading afkoeling plaats als de kleppen van de laadbak niet goed sluiten. Omdat een asfaltspreidmachine 
onvoldoende mogelijkheden heeft om het aangevoerde asfalt goed te mengen, blijven de tijdens het 
transport ontstane temperatuurverschillen in het mengsel ook achter de asfaltspreidmachine grotendeels 
aanwezig. Daarom werd de Shuttle Buggy ontwikkeld; een soort extra hopper tussen de spreidmachine en 
de vrachtwagen met warm asfalt. Door een speciale mengworm wordt het asfalt qua temperatuur en 
samenstelling homogeen gemengd. Genoemde effecten zullen uiteraard geprononceerder zijn onder 
winterse omstandigheden.
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2.6		 Conclusies quick scan

Uit de quick scan komen de volgende algemene conclusies naar voren:
•	 Duurzaam asfalteren met behoud van kwaliteit onder lage temperaturen lijkt met de nodige voorzorgs­

maatregelen mogelijk, waarbij vooral de temperatuursbeheersing van het warme asfalt en het realiseren 
van goede verdichting cruciaal zijn. De logistiek en de verwerkingstechniek moeten daar goed op zijn 
afgestemd;

•	 De grootste uitdaging bij het verwerken van asfalt onder winterse omstandigheden is het realiseren van 
goede verdichting van het asfaltmengsel. Dit is des te moeilijker naarmate de holle ruimte groter is en de 
aan te brengen laagdikte dunner is;

•	 Wanneer de omstandigheden verhinderen dat de gewenste verdichting binnen tien minuten kan worden 
uitgevoerd, is de kwaliteit van de nieuwe deklaag twijfelachtig;

•	 Aanleggen van ZOAB bij lage temperaturen is door de open structuur moeilijker dan de aanleg van dichte 
deklagen;

•	 Het effect van de relatief snelle afkoeling tijdens de verwerking op het verloop van de chemische en 
fysische processen in het mengsel op microniveau is nog onbekend, waardoor de eindkwaliteit 
onvoorspelbaar blijft;

•	 Er zijn aanwijzingen dat het asfalt na aanleg vraagt om een zekere conditionering onder relatief hoge 
temperatuur en verkeersbelasting om optimale sterkte te ontwikkelen. Bij aanleg in de late herfst of 
winter is het perspectief voor die conditionering duidelijk minder gunstig dan in het late voorjaar of de 
zomer;

•	 Asfalteren onder winterse omstandigheden zal onvermijdelijk gepaard gaan aan hogere kosten dan 
asfalteren onder reguliere verwerkingsomstandigheden;

•	 Hoewel asfalteren bij lage temperaturen uitvoeringstechnisch mogelijk lijkt, blijft rond de bereikte 
kwaliteit een zekere mate van onzekerheid hangen, waardoor in veel landen blijft gelden: alleen 
asfalteren bij lage temperaturen als het niet anders kan.

De wegbeheerder en de aannemer dienen de risico’s van het verwerken van asfalt onder winterse omstandig­
heden goed in te zien. In sommige gevallen is het aanbrengen van asfalt onder slechte weersomstandigheden 
voor de gewenste kwaliteit niet het juiste besluit. Dan moet er in het kader van de mobiliteit en/of 
veiligheid toch ‘tijdelijk’ worden geasfalteerd om later onder betere weersomstandigheden definitief te 
asfalteren. Ondanks de gesignaleerde beperkingen gaf de quick scan voldoende onderbouwing om een 
praktijkproef met asfalteren onder het vriespunt uit te voeren. Daarover gaat het volgende hoofdstuk.
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3.1		 Aanbesteding

Het Innovatie Test Centrum (ITC) van Rijkswaterstaat heeft eind 2009 aan zes aannemers gevraagd om een 
aanbieding te doen voor het aanleggen van een proefvak met duurzaam ZOAB, het zogenaamde ZOAB+, 
onder lage temperaturen en met behoud van de kwaliteit van het asfalt. In de aanbesteding werd onder 
meer aandacht gevraagd voor de volgende punten:
•	 Beschikbaarheid van asfaltmenginstallatie (AMI) (De AMI moet niet in revisie zijn);
•	 Bij vriesweer meer afkoeling en ontmenging tijdens transport (zeker bij grote afstanden);
•	 Meer gevoeligheid voor ontmenging tijdens transport als de productietemperatuur wordt verhoogd;
•	 Hechting op een koude ondergrond met te snel afkoelen ZOAB tussenlaag;
•	 Ontmenging in de spreidmachine;
•	 Te snelle afkoeling om goed te kunnen verdichten;
•	 Bescherming van het aanliggende oude ZOAB;
•	 Bescherming van personeel tegen weersomstandigheden;
•	 Bescherming van machines (tegen bijvoorbeeld bevriezen van leidingen);
•	 Goed omgaan met bitumenemulsie (bevat water).

Alle zes aannemers deden een aanbieding. Een onafhankelijke commissie van deskundigen, bestaande uit 
specialisten van de TU Delft, Cyrus Infra Engineering, TNO, en Rijkswaterstaat hebben de offertes beoordeeld 
op onderstaande criteria. 

Beoordeling aanbiedingen asfalteren onder het vriespunt

Criterium Toelichting

Kwaliteit Duurzaamheid: wordt op basis van engineering judgement minimaal dezelfde 
levensduur ingeschat als ZOAB dat onder normale omstandigheden wordt aangelegd? 
Minimaal twaalf jaar verwachte levensduur. Ook de bescherming van de aanliggende 
ZOAB-strook tijdens de uitvoering wordt hierbij meegewogen.

Haalbaarheid Realiseerbaarheid: kan het idee met grote zekerheid op korte termijn worden toegepast?

Mobiliteit Beschikbaarheid van de weg: is de verwerkingssnelheid conform het idee nagenoeg net 
zo snel als asfalteren onder normale omstandigheden?

Reactietijd Hoe snel kan men paraat zijn: om maximaal te scoren moet de uitvoering kunnen 
starten binnen 48 uur na het verzoek van opdrachtgever. 

Geld Meerkosten: vergelijking van de kosten van asfalteren onder lage temperaturen met die 
van asfalteren onder normale omstandigheden.

Milieuaspecten Leidt toepassing van het idee niet tot meer belasting van het milieu dan met asfalteren 
onder normale omstandigheden? (Hergebruik, geluidsproductie, energie, gebruik van 
milieubelastende stoffen, enzovoorts)

Veiligheid Randvoorwaarde: als de voorgestelde methode van asfalteren of van asfalttransport als 
onveilig wordt beoordeeld, valt het idee buiten mededinging.

Tabel 1: Beoordelingscriteria voor de offertes.

3	� Plan van aanpak van  
de proef op de A58
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De beste aanbiedingen waren van Dura Vermeer en KWS. Ieder kreeg opdracht om een proefvak van 300 
meter lengte aan te leggen met ZOAB+, op de linker rijstrook van de noordbaan van de A58 onder Breda 
tussen knooppunt Sint Annabosch en knooppunt Galder. Daar diende onder winterse omstandigheden  
de deklaag van de linkerrijstrook vervangen te worden. De totale asfalteringsbreedte bedroeg 4,15 meter. 
Ook onder lage temperatuur moesten nieuwe markeringen worden aangebracht.

3.2		 Weersomstandigheden

De winter van 2009-2010
De winter van 2009-2010 kenmerkte zich door een aantal zaken:
•	 Aanzienlijk kouder dan een gemiddelde winter, de koudste sinds 1996;
•	 Zeer veel dagelijkse vorst-dooi cycli (extra schadelijk voor ZOAB);
•	 Relatief veel neerslag (40 dagen met een sneeuwdek, in een gemiddelde winter zijn dat minder dan tien dagen);
•	 Een lang aanhoudende kouperiode:
	 –	 55 vorstdagen (dagen dat de minimum temperatuur onder nul ºC komt) tegen 38 in een gemiddelde winter;
	 –	 20 ijsdagen (dagen dat de maximum temperatuur onder nul ºC blijft) tegen 8 ijsdagen in een 
		  gemiddelde winter.
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Figuur 1: Wintertemperatuur Centraal Nederland van 1907 tot 2010. (bron KNMI)

 
De gemiddelde wintertemperatuur in Nederland stijgt sinds 1950. Deze stijgende trendlijn is in figuur 1 met 
een groene lijn aangegeven. De gemiddelde wintertemperatuur ligt nu ongeveer anderhalve graad hoger 
dan in het midden van de twintigste eeuw. De kans op een vergelijkbare winter als in 2009-2010 is volgens 
het KNMI ongeveer eenmaal per vijftien jaar. 

Afbeelding 7: Lage temperaturen, en daarbij ook relatief veel neerslag.

Criteria weersomstandigheden voor de proef
Om de proef een zeker realiteitsgehalte te geven voor winteromstandigheden, en tegelijk de kans op een 
kwalitatief goed resultaat te behouden, is een aantal criteria voor de weersomstandigheden gehanteerd. 
Wanneer verwacht werd dat deze weersomstandigheden zich zouden gaan voordoen, zou het startschot 
voor uitvoering binnen 48 uur gegeven worden, de zogenaamde ‘Vorst-Go’. 
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De gekozen criteria voor de verwachte weersomstandigheden bij de uitvoering waren: 
•	 Gevoelstemperatuur tijdens de werkbare uren niet onder de -6ºC. Dit in verband met ARBO-regels;
•	 Dagtemperatuur maximaal +5ºC en maximum temperatuur tijdens de werkbare uren +2ºC;
•	 De temperatuur van het asfaltpakket is tijdens de werkbare uren maximaal +5ºC;
•	 Windsnelheid maximaal 5 m/s;
•	 Er mag geen sprake zijn van neerslag of mist;
•	 Er is sprake van een ‘koude’ periode (minstens drie achtereenvolgende dagen met een minimum temperatuur 

van 0ºC of lager) waarbij de proef op zijn vroegst op de derde dag van zo’n koude periode plaats moest vinden.

Bij de bovenstaande criteria moet worden bedacht dat er naast de techniek ook een menselijke factor is aan 
de grenzen van de weersomstandigheden. Wegwerkers zijn door de juiste kleding en bijvoorbeeld warme 
catering te beschermen tegen extreme temperaturen, maar daar is wel een grens aan in verband met 
arbeidsomstandigheden (ARBO). 

Voor de meteorologische bewaking van de criteria voor uitvoering van de proef werd MeteoConsult 
ingeschakeld om adequaat lokaal te kunnen voorspellen. De voorspellingen werden onder meer gebaseerd 
op de sensoren die zich in het wegdek bevinden ten behoeve van het Gladheids Meld Systeem (GMS). 
Bovendien werd de exacte ligging van de proefvakken meegewogen, zoals de invloed van het omliggend 
landschap op de windsnelheid ter plaatse en de hoogte ten opzichte van NAP. Op basis van het advies van 
MeteoConsult besloot het ITC om 48 uur van tevoren een ‘Vorst-Go’ af te geven zodat de proef in de nacht 
van vrijdag 19 op zaterdag 20 februari 2010 kon plaatsvinden.

Figuur 2: 36-uurs verwachting op basis van meetpunt Galder. (bron: MeteoConsult)
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Feitelijke weersomstandigheden bij uitvoering van de proef
De feitelijke weersomstandigheden (figuur 2) tijdens de uitvoering van de proef vielen geheel binnen de 
vooraf door het ITC gestelde criteria, en kwamen nauw overeen met de 36-uurs voorspelling. Tijdens de 
uitvoering werden de weersomstandigheden vastgelegd door middel van een mobiel weerstation (afbeelding 8) 
dat was gemonteerd in de middenberm van de A58. De gemeten gemiddelde waarden waren:
•	 Luchttemperatuur: -0,1ºC;
•	 Windsnelheid: 0,5 m/sec;
•	 Gevoelstemperatuur: -2,3ºC;
•	 Temperatuur van het wegdek: -3,9ºC;
•	 Neerslag: geen.

Afbeelding 8: Mobiel weerstation in de middenberm.

3.3		 Uitvoering

In de nacht van 19 op 20 februari 2010 vond de uitvoering plaats. Het wegendistrict Breda had niet alleen de 
proefvakken beschikbaar gesteld, maar zorgde er ook voor dat de organisatie perfect verliep. In de proefvakken 
bevonden zich geen detectielussen of voegovergangen. Het verkeer werd met een snelheidsbeperking van 
70 km/uur over de vluchtstrook geleid, die daartoe preventief was gestrooid. Verkeer richting Antwerpen 
werd omgeleid. 

Afbeelding 9: De locatie van de proefvakken.

In deze paragraaf komen de extra maatregelen aan de orde die door de aannemers werden genomen vanwege 
de weersomstandigheden, en wel op volgorde van het productie- en verwerkingsproces. Het betreft telkens 
een totaalopsomming van de maatregelen van beide aannemers, niet iedere aannemer nam dus alle 
genoemde maatregelen.
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Aanpassingen materieel en mensen
Om te kunnen asfalteren onder het vriespunt moet het materieel geheel bestand zijn tegen vorst. Daarnaast 
zijn er aanpassingen gedaan om het asfalteringsproces optimaal te monitoren. Aan het materieel werden 
met het oog op de weersomstandigheden de volgende aanpassingen gedaan:
•	 Koelvloeistoffen vorstbestendig maken;
•	 Aanbrengen van isolatie op de hopper en windafscherming op afkoelingsgevoelige plaatsen van de 

spreidmachine;
•	 Walsen die normaal een waterfilm over de walsrollen laten lopen tegen aankleving van asfalt nu laten 

werken met bijgemengde glycol;
•	 Geïntegreerde sproeibalk voor het kleefmiddel op de spreidmachine;
•	 Extra warmtebronnen bij vitale onderdelen van de werkbalk;
•	 Spreidmachine uitrusten met infrarood temperatuurcamera aan een arm (afbeelding 10);
•	 Spreidmachine en walsen uitrusten met GPS apparatuur;
•	 Extra verwarmingsapparatuur paraat hebben;
•	 Inzet van de SurfaceJet.

Afbeelding 10: Infrarood temperatuurcamera aan de spreidmachine.

De lage temperaturen vragen ook om extra bescherming van de wegwerkers, waarbij aan de volgende 
maatregelen kan worden gedacht:
•	 Extra gevoerde kleding, handschoenen en warme hoofdbedekking;
•	 Thermo-onderkleding;
•	 Gehoorbescherming in verband met lawaai van de SurfaceJet;
•	 Verwarmde bouwkeet voor werkpauzes;
•	 Inzet van een warme cateringservice.
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Afbeelding 11: Aandacht voor beschermende kleding.

Asfaltmenginstallatie en -mengsel
Eén van de eerste problemen bij asfalteren onder het vriespunt is de beschikbaarheid van asfaltmeng­
installaties. In de winterperiode gaan de meeste asfaltmenginstallaties in de revisie. Dat kan betekenen  
dat het asfalt van een asfaltmenginstallatie van grote afstand moet worden aangevoerd, hetgeen nadelige 
gevolgen heeft voor de afkoeling en ontmenging van het mengsel. Een hogere productietemperatuur ter 
compensatie van deze afkoeling tijdens transport is nauwelijks een optie, omdat daarmee het gevaar 
bestaat dat het bindmiddel te sterk veroudert en het mengsel gevoeliger wordt voor ontmenging.  
De uitvoerende aannemers moeten dus een asfaltmenginstallatie stand-by houden, bij voorkeur in de  
regio van de werklocatie. Echter, één aannemer koos in het kader van de proef op de A58 bewust om een 
asfaltmenginstallatie op 100 km afstand te gebruiken om zo te benadrukken dat het toegepaste proces ook 
voldoet als het mengsel twee uur in de asfaltwagen verblijft.

Samenvattend zijn door de aannemers de volgende aanpassingen gedaan met het oog op de 
weersomstandigheden:
•	 Aanpassingen in de samenstelling van het mengsel door toepassing van een additief (wax) dat de 

verwerkbaarheid bij lage temperaturen verbetert;
•	 Voorverwarmen van de asfaltmenginstallatie;
•	 Just-in-time-productie, verblijfstijd van het mengsel in de voorraadsilo zo kort mogelijk houden voordat 

het op transport gaat;
•	 Charges die niet in de gewenste temperatuurrange vallen niet uitleveren.
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Transport
Het is zaak om de productietemperatuur van het ZOAB+ mengsel zo goed mogelijk te behouden tijdens  
het transport naar de werklocatie. Daartoe zijn de volgende maatregelen genomen:
•	 Extra isolatie (vooral op de plekken met de grootste koudebruggen) en (rij)windafscherming op de 

asfaltvrachtwagens;
•	 Kleinere wagens inzetten zodat het mengsel zo compact mogelijk werd vervoerd. De warmteafdracht 

wordt beperkt door een minimaal buitenoppervlak in relatie tot de nuttige inhoud;
•	 Inzet van luchtgeveerde transportmiddelen om het risico van ontmenging en afdruipen ten gevolge van 

trillingen te verminderen;
•	 Voorverwarmen van de laadruimte van de transportwagens door middel van warme mineralen;
•	 Afstorten van het eerste (meest afgekoelde) gedeelte achter de laadklep van de asfaltwagen voordat de 

asfaltlading in de hopper van de asfaltspreidmachine wordt gestort. Het afgestorte asfalt is weer naar de 
asfaltmolen getransporteerd voor hergebruik;

•	 Uitrusten van asfaltploeg en transportchauffeurs met mobiele telefoons voor het geval van verstoringen 
in het proces.

Afbeelding 12: Afstorten asfalt direct achter de laadklep alvorens de lading in de hopper wordt gestort.

	
Frezen en behandelen ondergrond
Voor het freeswerk werden gebruikelijke freesmachines ingezet, maar zonder toevoer van water tijdens 
frezen. De stofontwikkeling bleek erg mee te vallen, mede door de lage windsnelheid. Bij het frezen waren 
er de volgende aandachtspunten vanwege de weersomstandigheden:
•	 Voorverwarmen van de randen van het freesvak met de SurfaceJet om beschadiging aanliggend asfalt 

tegen te gaan;
•	 Beperkte freessnelheid voor een vlakkere ondergrond;
•	 Veeg-zuigmachine met keerborstel om de freesgroeven goed uit te borstelen;
•	 De inzet van de SurfaceJet die naast de functie van voorverwarmen voor het kleven ook de ondergrond 

nog eens extra schoon en droog blaast.
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Afbeelding 13: Frezen deklaag en afvoeren materiaal.

Kleeflaag aanbrengen
Beide aannemers kozen voor de inzet van een sproei-spreidmachine, waarbij het aanbrengen van de 
kleeflaag (bitumenemulsie) in dezelfde arbeidsgang plaatsvindt vlak voor het aanbrengen van het asfalt. 
Omdat door het directe contact met het hete ZOAB+ de bitumenemulsie gaat schuimen en kan ontwijken 
door de open asfaltlaag, wordt een optimale hechting verkregen bij een lage buitentemperatuur. Ook wordt 
zo voorkomen dat kleefmiddel in contact komt met transport- en verwerkingsmaterieel en dat er stof of vuil 
opwaait, waardoor de hechting negatief wordt beïnvloed. Bij het laten nemen van boorkernen is gebleken 
dat de hechting van ZOAB+ aan de ondergrond goed was.

Afbeelding 14: Spreidmachine met geïntegreerde sproeibalk.

Voor het kleven werden de volgende extra maatregelen genomen:
•	 Sproeibalk voor kleefmiddel op de spreidmachine;
•	 Gebruik van een gemodificeerde bitumenemulsie;
•	 Voorverwarmen van de ondergrond met de SurfaceJet. 
Wat betreft dat laatste: tussen de aanvoer van de ladingen asfalt door kan de SurfaceJet de ondergrond van 
het gefreesde vak verwarmen. Het oppervlak kan met de SurfaceJet sneller en homogener worden verwarmd 
dan met een vlam. De snelheid van de opwarming is te beïnvloeden door het rijtempo en door de afstand 
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van de blaasmond tot het oppervlak. De opwarming van de ondergrond kan worden gemonitord met 
infrarood temperatuurmeters. Er kan een opwarming worden bereikt tot circa 30ºC. 

Spreiden

Afbeelding 15: Spreidmachine met dicht erachter de wals

Eén aannemer begon met het voorverwarmen van de hopper van de spreidmachine door warm asfalt door te 
voeren en daarna een feitelijke machineaanzet te maken zonder kleefmiddel te sproeien. Het doorgevoerde 
asfalt werd vervolgens door een mobiele kraan weer opgenomen. ‘Nadeel’ daarvan was dat het voor de 
buitenwacht leek alsof er een fout hersteld moest worden, en bovendien kostte de handeling relatief veel tijd. 

Het aanbrengen van ZOAB+ in de vereiste breedte dient bij voorkeur in één werkgang plaats te vinden, om 
geen extra naden te creëren. In de pilot kon met één werkgang de volle breedte van circa 4,15 meter worden 
geasfalteerd.

Het lossen van de vrachtwagenladingen geschiedde direct in de hopper via de gestuurde doseerklep. Doel is 
om de asfaltstroom zonder vrije val massaal en continu in het hopperkanaal te brengen. Vervolgens werd er 
door adequate bediening een zo continu mogelijk verlopen spreidproces aangehouden om geen stilstand 
(en dus afkoeling) te krijgen in de asfaltstroom.

Samenvattend zijn de belangrijkste maatregelen bij het spreiden:
•	 Vitale onderdelen van de afwerkbalk voorzien van extra warmtebronnen om de verwerking en voor

verdichting te verbeteren;
•	 Aan één zijde van de spreidmachine aanbrengen van een naadverwarmer om het aanliggend ZOAB voor 

te verwarmen;
•	 Afscherming tegen wind;
•	 Voorverwarmen van de hopper;
•	 Een zo continu mogelijke doorstroom van materiaal bewerkstelligen, dus geen stilstand van de asfaltstroom 

in het verwerkingsproces;
•	 Laatste deel van het werk uitvoeren met een relatief goed gevulde hopper om geen koud materiaal in het 

laatste deel van het werk te laten komen.
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Verdichten
De zorgvuldigheid bij het verdichten is cruciaal voor de duurzaamheid van het eindresultaat. Dat betreft 
niet alleen de gelijkmatige verdichting kort op de spreidmachine binnen de juiste temperatuurrange van 
het ZOAB+, maar ook de bescherming van het aanliggend asfalt tegen het overrijden met de walsen.

Understressed

Overstressed

Average Pavement Temperature

Optimal Compaction
Time Frame

Optimal Compaction
Temperatures

Time

Figuur 3: Temperatuurvenster voor verdichten.

Wat betreft de verdichting geldt dat er binnen de kritische temperatuurgrenzen moet worden gewalst,  
om het risico van een te lage verdichtingsgraad te minimaliseren. De relatie tussen het kritische temperatuur­
traject en de optimale tijd voor verdichting is weergegeven in bovenstaande figuur5. Tijdens de aanleg van 
de proefvakken zijn alle walsbewegingen vastgelegd door middel van GPS technieken. De uitkomsten 
komen aan de orde in paragraaf 4.2. 

 

Afbeelding 16: Glycol in de waterfilm over de walsrollen.

5	 D. H. Timm, “An asphalt paving tool for adverse conditions.” Minnesota Department of Transportation, 1998.
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Maatregelen bij het verdichten:
•	 De waterfilm over de walsrollen tegen aankleving van asfalt laten werken met toevoeging van glycol tegen 

bevriezing;
•	 Inzet van een medewerker kwaliteitsdienst die het walsbereik aangeeft door continu met de thermografische 

camera de oppervlaktetemperatuur te meten (er moet dus een minimale walstemperatuur bekend zijn);
•	 Speciale instructies voor de walsmachinisten. 

Wat betreft dit laatste: walsen is een vak apart, en onder winterse omstandigheden geldt extra dat de 
kwaliteit van het opgeleverde wegdek grotendeels afhankelijk is van het bereiken van voldoende verdichting. 
Door de sterkere afkoeling is het de kunst om het walsregime zodanig vorm te geven dat er voldoende 
walsovergangen binnen een beperkte tijd kunnen plaatsvinden. Voor de walsmachinisten golden onder 
meer de volgende instructies: 
•	 Gebruik het GPS systeem om tijdens het verdichten te beoordelen of het aantal door de aannemer 

bepaalde walsovergangen wordt uitgevoerd;
•	 Werk zo dicht mogelijk achter de spreidmachine;
•	 Maak korte slagen zodat er voldoende walsovergangen binnen het kritische temperatuurtraject worden 

gemaakt;
•	 Vermijd contact met het bestaande ZOAB aangrenzend aan het werkvak zoveel mogelijk omdat dit ZOAB 

in winterse omstandigheden brosser is dan normaal.

Afbeelding 17: Afzetten zwaar materieel op zachte kunststof rijplaten.

Bescherming aanliggend asfalt
Wat betreft de bescherming van het aanliggend asfalt zijn de volgende maatregelen toegepast:
•	 Afzetten van materieel op zachte kunststof rijplaten of afladen in het freesvak;
•	 Vlak voor het verwerken van ZOAB is het aanliggende asfalt voorverwarmd met de SurfaceJet;
•	 Gebruik van een aangepaste en verwarmde variant van verjongingsolie;
•	 Inzet van naadverwarmers om het nieuwe ZOAB goed te laten hechten aan het bestaande ZOAB.  

Met de naadverwarmers werd ook het naastliggend ZOAB verwarmd om walsschaden te voorkomen;
•	 Gebruik van een lichtere kleine wals aan de randen;
•	 Extra conservering van de aangebrachte naden met bitumineuze banden (Hermatec). 
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3.4		 Overzicht van alle speciale maatregelen

In de vorige paragraaf zijn alle extra maatregelen vermeld die zijn toegepast bij de aanleg van de proefvakken. 
Tabel 2 is een samenvatting.

Onderdeel van de productie Mogelijke maatregelen

Asfaltmengsel Aanpassing in het mengsel door toevoeging van additieven
Voorverwarmen asfaltmolen en voorraadsilo
Just-in-time productie
Niet uitleveren charges die buiten de temperatuurnorm liggen

Transport Voorverwarmen vrachtwagens 
Kleinere (luchtgeveerde) vrachtwagens
Extra isolatie
Afstorten te sterk afgekoeld ZOAB achter de laadklep

Frezen Voorverwarmen van de randen
Frezen zonder water
Langzamer frezen voor vlakker resultaat

Vegen Veeg/zuigmachine beschermen tegen vorst
Geen water gebruiken
Gebruik keerborstel voor reinigen freesgroeven
Extra hoge druk

Kleven Voorverwarmen onderlaag met SurfaceJet
Gemodificeerde bitumenemulsie
Kleven en asfalteren in één werkgang

Spreiden Geïntegreerde sproei/spreidmachine
Isolatie op de hopper
Afscherming tegen koude wind
Voorverwarmen van de hopper

Verdichten GPS ondersteund walsen
Glycol toevoegen aan walswater
Zo dicht mogelijk achter de spreidmachine walsen
Korte walsslagen maken
Met infrarood optimaal temperatuurvenster monitoren
Contact met bestaand ZOAB vermijden

Naden Verwarmen met SurfaceJet
Toepassen naadverwarmers

Aanliggend asfalt Voorverwarmen met SurfaceJet
Speciale voorzieningen aan de walsen
Toepassen verjongingsolie

Overige aandachtspunten Afzetten en inladen materieel met gebruik van zachte kunststof 
rijplaten 
Materieel lossen in het freesvak
Zeer voorzichtig omgaan met detectielussen (hoewel in de 
proefvakken geen lussen aanwezig waren)  
Extra bescherming wegwerkers tegen lage temperaturen en wind
Warme catering verzorgen

Tabel 2: Overzicht speciale maatregelen.
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4.1		 Monitoring en metingen 

Tijdens de uitvoering werd het verwerkingsproces nauwkeurig gemonitord. Daarbij werden onder meer de 
volgende gegevens verzameld:
•	 Productiegegevens van de asfaltmolens;
•	 Grondstoffengegevens;
•	 Transportgegevens (tijden / temperatuurverlies);
•	 Temperatuurmetingen onderlaag / aanliggend asfalt (ook na voorverwarmen);
•	 Infrarood temperatuurmetingen na het spreiden en tijdens het verdichten;
•	 Materieelbewegingen van spreidmachines en walsen.

Naast de standaard metingen en het aanleveren van materiaal- en productiegegevens die Rijkswaterstaat 
altijd van wegenbouwers verlangt, was de monitoring vooral gericht op de bijzondere weersomstandig­
heden tijdens de aanleg van de proefvakken. Daarom maakten beide aannemers gebruik van de TU Twente 
(ASPARI6) voor het meten van:
•	 Weersomstandigheden (mobiel weerstation);
•	 Bewegingen van spreidmachine en walsen (GPS);
•	 Asfalttemperatuur direct achter de spreidbalk (infrarood);
•	 Koeling asfalt aan oppervlak (infrarood) en in de ZOAB+ deklaag (digitaal).

Voor dat laatste werden er drie methoden van temperatuurmeting toegepast:
•	 Een infrarood linescanner aan een hengel direct achter de spreidbalk;
•	 Oppervlak temperatuurmetingen met infrarood camera’s;
•	 Temperatuurmetingen in de asfaltlaag met thermokoppels.

Dit alles leverde afzonderlijke output, die ook was te combineren:
•	 Bewegende animaties en contourplots van de verdichting;
•	 Temperatuur contourplots;
•	 Afkoelingsgrafieken.

De resultaten van de monitoring van het verwerkingsproces komen aan de orde in paragraaf 4.2. Vervolgens 
zijn de gebruikelijke proeven voor bedrijfscontrole gedaan en zijn voor openstelling van de proefvakken ten 
behoeve van de veiligheid stroefheidsmetingen uitgevoerd en is de remvertraging gemeten.

6	 ASPARI staat voor Asphalt Paving Research and Innovation.

4	 Resultaten 
praktijkproef
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Afbeelding 18: Boorkernen uitnemen. 

De metingen ten behoeve van de aanleg zijn weergegeven in tabel 3. Kolom 0 betreft de metingen direct na 
oplevering. De stroefheids- en remproeven mochten de voorschriften eigenlijk niet onder het vriespunt 
worden uitgevoerd, maar aangenomen werd dat de resultaten toch de werkelijkheid benaderden. Om meer 
zekerheid te verkrijgen over het meetresultaat zijn deze metingen (kolom 1) zodra de temperatuur boven 
de 2ºC uit kwam. Vervolgens is de conditie van de proefvakken nog twee keer in kaart gebracht (‘na winter’), 
de laatste keer 1 ¾ jaar na aanleg. (Kort daarna zijn de proefvakken verwijderd in het kader van een 
wegreconstructie.) De resultaten van de metingen na aanleg komen aan de orde in paragraaf 4.3.
 

Metingen na de aanleg van de proefvakken

Proef 0 1* Na winter**

Stroefheid nat linker strook (70 km/h) X X

Remproef linker rijstrook X X

ARAN linker rijstrook Langsonvlakheid X

ARAN linker rijstrook Dwarsonvlakheid X

ARAN linker rijstrook Dwarshelling X

ARAN linker rijstrook Textuur X

ARAN Lasermetingen (vaststellen rafeling) X X  X  X

Rolrei*** X

Kernen boren X

Visuele inspectie X X   X
 

*	 Meten zodra temperatuur boven 2ºC is

**	 Aantal kruisjes is aantal metingen

***	 Art. 31 22 03 Standaard 2005, zie Modelbestek 01 01 10

Tabel 3: Uitgevoerde metingen na aanleg van de proefvakken.
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4.2		 Resultaten monitoring verwerkingsproces

De monitoring van het verwerkingsproces heeft een schat aan informatie opgeleverd. Dankzij moderne 
technieken zoals GPS en infraroodmeting kan er worden beschikt over onder meer animaties van de 
materieelbewegingen en contourplots van het temperatuurverloop tijdens het verdichten7. 

Mengsel
Vanwege de maatregelen om temperatuurverlies tijdens transport te beperken kon de gebruikelijke 
mengtemperatuur worden aangehouden in de asfaltmenginstallaties. Wel werd de asfaltmenginstallatie 
voorverwarmd. Eén aannemer koos voor een standaard ZOAB+ mengsel, de andere aannemer voegde een 
additief (Sasobit wax) toe om de verwerkbaarheid bij lage temperatuur te verbeteren. 

Transport
Om temperatuurverlies tegen te gaan, werden door één aannemer compactere voertuigen met extra isolatie 
ingezet voor het asfalttransport. Ook werden asfaltwagens met luchtvering ingezet om ontmenging van het 
mengsel tegen te gaan. Eén aannemer liet na transport bij aankomst op het proefvak eerst het asfalt dat zich 
direct achter de laadklep bevond (en daardoor sneller afkoelt) afstorten alvorens de lading in de hopper van 
de spreidmachine werd gestort. Uit monitoring (zie tabel 4) blijkt dat het temperatuurverlies tijdens 
transport beheersbaar gehouden kan worden, ook bij relatief lange transportafstanden. 

Temperatuurverlies asfaltmengsel tijdens transport en wachten (Voorbeeld één aannemer)

Lading nr. Massa  
(ton)

Temp bij laden 
asfaltwagen (ºC)

Transport en 
wachttijd (uur)

Temp bij lossen in 
hopper (ºC)

Warmteverlies
(ºC)

1 30 158 2,59 150 8

2 30 158 3,21 149 9

3 30 159 3,04 146 13

4 30 153 3,01 148 5

5 30 157 3,02 149 8

6 30 156 2,59 149 7

7 20 155 3,11 136 19

Tabel 4: Overzicht temperatuurverlies tijdens transport.

Het temperatuurverlies (gemeten met infrarood camera’s) van het asfaltmengsel is met volle ladingen 
gemiddeld op één (lading 3) uitzondering na minder dan 10ºC, ook al bevond het mengsel zich gemiddeld 
bijna 3 uur in de transportwagens. De uitschieter naar 19 graden temperatuurverlies hangt samen met een 
slechts voor tweederde gevulde asfaltwagen (lading 7).

Voorverwarmen
De aanpak van de twee aannemers met betrekking tot voorverwarmen verschilde. Eén aannemer paste 
alleen voorverwarming toe op het aanliggend asfalt bij de langsnaad (met inzet van de SurfaceJet). De andere 
aannemer koos ervoor om daarnaast het gehele freesvak voor te verwarmen door de SurfaceJet voor de 
spreidmachine uit te laten bewegen. Tevens werden door beide aannemers naadverwarmers ingezet. 

Uit de metingen blijkt dat de SurfaceJet de ondergrond opwarmde met ongeveer acht ºC, de gemiddelde 
temperatuur van het oppervlak precies voor het spreiden bedroeg +4ºC. In het proefvak waar geen 
voorverwarming was bedroeg de temperatuur voor de start van het spreiden gemiddeld -3,9ºC. Daaruit kan 
worden geconcludeerd dat de SurfaceJet in winterse omstandigheden ongeveer acht ºC verschil maakt voor de 
onderlaag vlak voor het asfalteren. Bij het voorverwarmen van de randen van het freesvak met de SurfaceJet 
werd door middel van infrarood meting gecontroleerd of de gestelde grens van 60ºC niet werd overschreden.

7	 Zie ook: André Dorée en Seirgei Miller (Universiteit Twente), “Hot mix asphalt – the paving under sub-zero temperatures 
experience” (CROW Infradagen 23/24 juni 2010).
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Spreiden
De speciale maatregelen bij het spreiden van asfalt kwamen aan de orde in paragraaf 3.4. Met infrarood 
werd de temperatuur van het asfaltmengsel direct na de spreidbalk continu gemeten over de volledige 
breedte. De homogeniteit van een deklaag kan worden vastgesteld door analyse van de temperatuurvariatie.
 

Figuur 4: Temperatuurhomogeniteit bij het spreiden (temperatuur in ºC). (bron: ASPARI, TU Twente)

In figuur 4 is goed te zien hoe telkens een vrachtwagenlading wordt gespreid (rode vlakken). Maar ook de 
stops van de spreidmachine, waarbij het asfaltmengsel afkoelt, zijn te zien (gele en groene vlakken). Vooral 
als tussen twee vrachtwagenladingen de hopper grotendeels leeg raakt, leidt dit tot temperatuurverlies en 
gevaar voor relatief zwakke plekken in de deklaag. Ook het voorverwarmen van de langsnaad werd gemeten. 
Uit figuur 5 blijkt dat de gemiddelde temperatuurverhoging ter plaatste van de naden door het verwarmen 
ongeveer 20ºC bedroeg. (De rode lijn geeft de naadverwarmer aan, blauw is geen naadverwarming aan de 
open kant, dat wil zeggen daar waar geen aanliggend asfalt is). 

Figuur 5: Analyse van het voorverwarmen van de langsnaad. (bron: ASPARI, TU Twente)
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Verdichten
Door middel van GPS werden de materieelbewegingen, zowel van de spreidmachine als van de walsen, 
vastgelegd. Door een combinatie van GPS en temperatuurmetingen kan achteraf worden geanalyseerd of de 
walsen zo gelijkmatig mogelijk hebben verdicht binnen het optimale temperatuurvenster. De combinatie 
van GPS- en infraroodmetingen levert plaatjes op voor de verdichtingscontouren. (Compaction Contour Plots, 
CCP). In figuur 6 is bijvoorbeeld te zien dat de eerste honderd meter van één van de twee proefvakken 
aanmerkelijk minder walsovergangen kreeg dan de tweehonderd meter daarna. 

Figuur 6: Verdichtingscontouren per wals en totaal (bron: ASPARI, TU Twente)

Figuur 7: Verdichtingscontouren van het andere proefvak. (bron: ASPARI, TU Twente)
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Naast de statische weergaven van het verdichtingsproces zijn er ook animatiefilmpjes gemaakt, voorbeelden 
in afbeeldingen 19 en 20.

Afbeelding 19: Animatie materieelbewegingen in 3D. (bron ASPARI, TU Twente)

Afbeelding 20: Animatie materieelbewegingen in 2D. (bron ASPARI, TU Twente)

Uit de monitoring van de materieelbewegingen blijkt dat de spreidmachines gedurende de aanleg van de 
proefvakken een redelijk constante snelheid konden aanhouden, van 5 m/min tot respectievelijk 5,8 m/min. 
De uitzonderingen waren de stops van gemiddeld twee minuten voor het innemen van een nieuwe lading 
asfalt (bij beide proefvakken).

De walsen opereerden kort op de spreidmachines. Uit de monitoring blijkt dat ondanks de instructies voor 
de walsmachinisten de walspatronen niet homogeen zijn verdeeld zijn over het gehele proefvak. Bij één 
aannemer waren er verschillen over de lengte van het proefvak. Bij de andere aannemer werd in het midden 
van de strook meer verdicht dan aan de randen. 

Geconcludeerd kan worden dat de temperatuurhomogeniteit (figuur 4) zeer goed was, dat de spreidmachines 
een constante snelheid wisten aan te houden, maar dat er in het verdichtingsproces nog variaties waren die 
voor verbetering vatbaar zijn.
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4.3		 Resultaten metingen aan opgeleverde proefvakken

Er is een variëteit aan metingen en waarnemingen uitgevoerd om inzicht te krijgen in de kwaliteit van de 
wegvakken. Zo zijn ten behoeve van de veiligheid voor openstelling stroefheidsmetingen en remproeven 
uitgevoerd. Tevens is de langsvlakheid gemeten en zijn met de ARAN lasermetingen uitgevoerd om 
eventuele rafeling in de tijd te kunnen vaststellen. Daarnaast zijn boorkernen uit de proefvakken genomen 
om de rafelingsweerstand te bepalen en de watergevoeligheid. Tenslotte zijn op verschillende momenten 
gedetailleerde visuele inspecties uitgevoerd. De resultaten van deze proeven geven inzicht in de duurzaamheid 
van het onder het vriespunt aangelegde wegdek. In deze paragraaf worden de opzet en resultaten van de 
verschillende metingen besproken.

Afbeelding 21: Stroefheidsmeetwagen.

Stroefheid
De stroefheidsmetingen werden uigevoerd conform proef 150 ‘Stroefheid’ van de Standaard RAW-
bepalingen 2005, behalve de snelheid; er is bij 70 km/uur gemeten in plaats van 50 km/uur. Voor het 
meetwiel, dat met 86% slip wordt vertraagd, wordt een waterfilm gespoten. De gemeten wrijvingsweerstand 
van het meetwiel wordt omgezet in een stroefheidswaarde. Aangezien er onder het vriespunt werd 
geasfalteerd, is de eerste meting voor openstelling voor verkeer uitgevoerd rond het vriespunt. Conform 
proef 150 mag de stroefheidsmeting niet onder 2ºC worden uitgevoerd, zodat de stroefheidsmeting is 
herhaald zodra de buitentemperaturen hoger werden. Deze meting is op 16 maart 2010 uitgevoerd.
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Stroefheid (gemiddelden) aannemer 1

t0 (20 februari 2010) t1 (16 m t1 (16 maart 2010)

Spoor R* Spoor T* Spoor R* Spoor T*

0 – 100 m 0,54 0,64 0,52 0,58

100 – 200 m 0,58 0,68 0,52 0,56

200 – 300 m 0,50 0,63 0,51 0,53

gemiddeld 0,54 0,65 0,52 0,56

Stroefheid (gemiddelden) aannemer 2

t0 (20 februari 2010) t1 (16 maart 2010)

Spoor R* Spoor T* Spoor R* Spoor T*

0 – 100 m 0,53 0,57 0,53 0,57

100 – 200 m 0,56 0,59 0,49 0,56

200 – 300 m 0,54 0,62 0,49 0,55

gemiddeld 0,54 0,59 0,50 0,56

* Spoor R is in de rijsporen en Spoor T is tussen de rijsporen. De verschillen tussen R en T zijn op t0 overigens opvallend omdat er nog geen 

verkeer overheen is geweest.

Tabel 5: Overzicht stroefheidsmetingen proefvakken.

Nieuw werk wordt getoetst aan een stroefheidseis van ten minste 0,44 (open deklagen, bij meting tussen de 
rijsporen). De natte aanvangsstroefheid van beide proefvakken op de A58 voldeed aan de norm. Zoals gezegd 
werd de stroefheidsmeting niet conform het proefvoorschrift uitgevoerd. De minimum temperatuur van 
het wegdek en de lucht dienen minimaal +2ºC te zijn. Tijdens de meting was de luchttemperatuur 0ºC en de 
wegdektemperatuur 13ºC. Uit de vervolgmetingen blijkt dat de stroefheid na drie weken in dezelfde orde ligt 
als bij openstelling en aan de eisen voldoet.

Afbeelding 22: Voorbeeld van een remproef.

Remvertraging
De remproeven worden gedaan op een afgesloten rijstrook. Bij een snelheid van 80 km/uur wordt een auto 
met blokkerende wielen (uitgeschakelde ABS) op een geheel droog wegdek tot stilstand gebracht. Aan de 
hand van de remweg wordt de remvertraging berekend. Beide proefvakken voldeden aan de eis voor de 
remvertraging. Deze moet minimaal 5,2 m/s2 zijn.
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Remvertraging Aannemer 1

t0 (20 februari 2010) t0 (20 februari 2010)

Remvertraging (gem) 6,35 m/s2 6,29 m/s2

Aantal metingen 3 3

Remweg bij 80 km/uur 50,17 m 49,30 m

Remvertraging Aannemer 2

t0 (20 februari 2010) t0 (20 februari 2010)

Remvertraging (gem) 6,27 m/s2 6,40 m/s2

Aantal metingen 3 3

Remweg bij 80 km/uur 50,47 m 48,70

Tabel 6: Overzicht remvertagingsmetingen proefvakken.

Afbeelding 23: Rolrei.

Rolrei
Bij de opleveringscontrole wordt de langsvlakheid gemeten met de rolrei (proef 149 RAW Standaard 
Bepalingen 2005). Dit is een standaardprocedure en wordt in dit rapport niet behandeld omdat verwacht 
wordt dat dit niet relevant is voor de lagere aanlegtemperaturen.
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Afbeelding 24: De Automatic Road Analyser. (ARAN)

ARAN-inspecties
Met de ARAN (Automatic Road Analyser) zijn bij openstelling, na 6 -, na 28 - en na 79 weken lasermetingen 
uitgevoerd om te onderzoeken of er in die tijd rafeling is opgetreden. De resultaten van de lasermetingen 
zijn samengevat in de tabellen 7, 8 en 9, waarbij in blauw geaccentueerd de ZOAB+ proefvakken (A en B) zijn 
aangegeven en in wit de aanliggende wegvakken met bestaand ZOAB. De tabelwaarden zijn ook grafisch 
weergegeven in de figuren 8 tot en met 10. 

vak hmvan 1-3-210 13-4-2010 22-9-210 13-9-2011

61,0% 22,0% 20,5% 21,0% 44,0%

61,1% 32,0% 33,5% 29,0% 33,0%

B 61,2% 7,5% 4,0% 3,0% 6,0%

B 61,3% 7,0% 5,0% 1,0% 2,0%

B 61,4% 7,0% 6,0% 0,0% 4,0%

61,5% 46,5% 39,0% 44,5% 40,0%

61,6% 51,5% 47,5% 48,5% 39,0%

61,7% 46,0% 48,0% 48,5% 25,0%

A 61,8% 5,0% 2,5% 0,5% 3,0%

A 61,9% 8,0% 5,5% 1,0% 3,0%

A 62,0% 10,0% 2,0% 0,0% 0,0%

62,1% 44,0% 43,0%

62,2%

Tabel 7. Percentages Lichte rafeling per hm per meetdatum.
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vak hmvan 1-3-210 13-4-2010 22-9-210 13-9-2011

61,0% 1,5% 0,0% 1,0% 7,0%

61,1% 2,0% 1,0% 3,0% 12,0%

B 61,2% 0,0% 0,0% 0,0% 1,0%

B 61,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

B 61,4% 0,0% 0,0% 0,0% 1,0%

61,5% 9,0% 8,5% 13,0% 33,0%

61,6% 11,0% 13,0% 21,5% 50,0%

61,7% 13,5% 18,5% 25,0% 61,0%

A 61,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

A 61,9% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%

A 62,0% 1,0% 0,0% 0,0% 0,0%

62,1% 8,0% 9,5%

62,2%

Tabel 8. Percentages Matige+Ernstige rafeling per hm en per meetdatum.

vak hmvan 1-3-210 13-4-2010 22-9-210 13-9-2011

61,0% 4,1% 3,8% 4,1% 6,2%

61,1% 4,7% 4,5% 4,7% 6,0%

B 61,2% 2,6% 1,8% 1,7% 2,6%

B 61,3% 2,8% 2,5% 1,5% 2,0%

B 61,4% 2,5% 2,3% 1,4% 2,2%

61,5% 6,3% 5,9% 6,4% 8,7%

61,6% 6,8% 6,8% 7,2% 10,8%

61,7% 6,6% 7,2% 8,0% 12,1%

A 61,8% 2,3% 1,5% 1,0% 1,4%

A 61,9% 2,7% 2,1% 0,8% 1,6%

A 62,0% 3,0% 1,8% 0,7% 0,9%

62,1% 5,8% 5,9%

62,2%

Tabel 9: Gemiddeld percentage steenverlies per hm en per meetdatum.
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Figuur 8: Percentages Lichte rafeling per hm, per meetdatum.

  1-3-2010

  13-4-2010

  22-9-2010

  13-9-2011

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
60,9 61,0 61,1 61,2 61,3 61,4 61,5 61,6 61,7 61,8 61,9 62,1 62,2

% M+E per hm

hm van

Figuur 9: Percentages Matige+Ernstige rafeling per hm, per meetdatum.
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Figuur 10: Gemiddeld percentage steenverlies per hm, per meetdatum.
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Uit de lasermetingen (zie figuur 8) blijkt dat op de proefvakken het percentage lichte rafeling zeer gering is 
en aanmerkelijk lager ligt dan op de aanliggende, bestaande ZOAB wegvakken. Wel lijkt in de eerste zes 
maanden op de proefvakken sprake te zijn van een trend in afnemende percentages – en vanaf zes maanden 
toenemende percentages rafeling. Op de aanliggende vakken is dit effect niet te zien. Het afnemen van de 
rafeling in het begin kan mogelijk worden verklaard door afwijkende reflecties op nieuw aangelegd ZOAB 
(glimmend bitumen) en de aanwezigheid van afstrooimiddel. Nadat de mastiekfilm is afgesleten wordt het 
verloop van de rafeling met de laser waargenomen conform het verwachtingspatroon: na de eerste afname 
van de waargenomen rafeling is er na circa zes maanden sprake van een zeer beperkte toename. Het percentage 
matige en ernstige rafeling is voor beide proefvakken nihil. Ook uit de figuren 9 en 10 blijkt er nagenoeg 
geen rafeling is opgetreden in de proefvakken, wat overeenkomt met de ervaringen op ZOAB wegvakken die 
onder reguliere weersomstandigheden zijn aangelegd. 
 

Figuur 11: Ontwikkeling gemiddeld percentage steenverlies – binnen proefvakken.

Aanvullend is uit de Stoneway-data het gemiddeld percentage steenverlies per tien meter bepaald, zowel in 
het linker- als het rechterrijspoor, en zowel binnen als buiten de proefvakken. Figuur 11 geeft aan dat 
binnen de proefvakken sprake is van enige toename in de tijd, echter zeer gering, zeker in vergelijking met 
de vakken erbuiten (die in dezelfde periode toenames in de range van 2% tot 6% kenden).

De algemene conclusie is dat er na ruim anderhalf jaar na aanleg nog geen enkele indicatie aanwezig is voor 
het optreden van voortijdige rafeling in de onder het vriespunt aangelegde ZOAB+ proefvakken.
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Afbeelding 25: Een laser op de ARAN.

Resultaten boorkernen
Per proefvak zijn in totaal dertig boorkernen8 geboord, die voor een aantal verschillende proeven zijn 
gebruikt. Dit zijn respectievelijk:
•	 6 boorkernen (Ø 150 mm) ten behoeve van de Rotating Surface Abrasion Test (RSAT) conform  

proefvoorschrift Breijn;
•	 18 boorkernen (Ø 100 mm) ten behoeve van de Cantabro en retained splijtproef (ITSR);
•	 6 boorkernen (Ø 100 mm) voor bedrijfscontrole.

De gemiddelde resultaten van deze proeven (behalve de bedrijfscontrole) zijn samengevat in tabel 10. 
Hieronder wordt een interpretatie van de resultaten gegeven, zoveel mogelijk afgezet tegen gegevens  
van regulier aangelegde wegvakken

Gemiddelde resultaten van proeven op ZOAB+ boorkernen A58
Steenverlies RSAT 
(g)

Steenverlies
Cantabro
(g)

Indirecte treksterkte 
(MPa)

Indirecte treksterkte 
na conditioneren in 
water (MPa)

ITSR
(%)

Aannemer 1 17,0 47,4 1,15 0,99 86,2

Aannemer 2 9,3 37,6 0,91 0,74 81,4

Tabel 10: Resultaten proeven op boorkernen.

RSAT
De RSAT proef dient om de rafelingsweerstand te bepalen. Voor deze proef zijn per mengsel / wegvak zes 
boorkernen met een diameter van 150 mm onderzocht. Normaal wordt de RSAT proef uitgevoerd op in het 
laboratorium vervaardigde asfaltplaten. Het is echter lastig en onwenselijk om platen uit een weg te halen. 
Daarom is in dit geval gekozen om de RSAT proef op boorkernen uit te voeren. Hiertoe wordt van drie 
boorkernen een proefstuk gemaakt. De resultaten van de RSAT proeven op boorkernen kunnen echter niet 
worden vergeleken met die van platen en niet worden getoetst aan de kengetallen genoemd in paper CROW 
Infradagen 2008 “Classificatie van asfaltmengsels met behulp van de RSAT proef”9. 

8	 Het boorkernenplan is opgenomen als bijlage 2.
9	 J.M. Hartjes en J.L.M. Voskuilen.  “Classificatie van asfaltmengsels met behulp van de RSAT proef”. Paper CROW Infradagen 2008
10	 Van Kleef  Onderzoeksrapport aanvangsstroefheid ZOAB+ Proefvak A2 bij Eijsden (van 7 april 2008).
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Wel kunnen de resultaten vergeleken worden met eerder uitgevoerd RSAT onderzoek op ZOAB+ boorkernen 
uit A2 proefvakken (ZOAB+ proefvakken A2 Verbetering Aanvangsstroefheid uit 2007.10) Hierbij werden ook 
proefstukken gebruikt bestaande uit drie samengevoegde boorkernen in plaats van een asfaltplaat. In tabel 
11 zijn de resultaten van de vijf destijds onderzochte ZOAB+ proefvakmengsels weergegeven. Het resultaat 
van een zesde mengsel wordt buiten beschouwing gelaten, omdat het een afwijkend ZOAB+ mengsel betreft 
met een experimentele vulstof. De vijf ZOAB+ mengsels in tabel 11 zijn onder normale weersomstandigheden 
aangelegd en zijn afgestrooid ter verbetering van de aanvangsstroefheid. De RSAT resultaten van de vijf 
ZOAB+ mengsels kunnen worden gebruikt om te toetsen of de rafelingsweerstand van de proefvakmengsels, 
die onder het vriespunt zijn verwerkt, overeen komen met die van ZOAB+ dat onder normale weersomstandig­
heden is aangelegd.

Resultaten RSAT proeven ZOAB+ proefvakken A2 bij Eijsden (referentie)

Onderzocht ZOAB+ mengsel Steenverlies RSAT (g)

ZOAB+ afgestrooid met 200 g/m2 brekerzand 49

ZOAB+ afgestrooid met 100 g/m2 Neorough 38

ZOAB+ afgestrooid met 200 g/m2 Neorough 53

ZOAB+ afgestrooid met 300 g/m2 Neorough 54

ZOAB+ referentie (niet afgestrooid) 64

Tabel 11: Resultaten RSAT proeven referentievakken.

Uit vergelijking met de resultaten van de RSAT proeven op ZOAB+ proefstukken uit de A2 kan worden 
geconstateerd dat de rafelingsweerstand van het onder het vriespunt aangelegde ZOAB+ beter is en dat  
het ene proefvakmengsel nog beter scoort dan het andere.

Afbeelding 26: Boorkern Ø 150 mm.

Cantabro
De abrasieweerstand is bepaald met de Cantabro proef conform NEN-EN 12697, deel 17 na 300 omwentelingen 
bij een proeftemperatuur van 18ºC. Het is gebruikelijk om de Cantabroproef uit te voeren op laboratorium 
vervaardigde proefstukken, maar omdat het in dit onderzoek ging om eigenschappen van onder het 
vriespunt verwerkt ZOAB zijn de proeven uitgevoerd op boorkernen uit de proefvakken. In Nederland is er 
met de Cantabro proef voornamelijk ervaring opgedaan met Marshall verdichte proefstukken. In het DWW 
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project Hergebruik ZOAB is een eis (materiaalverlies ≤ 30%) opgesteld voor de Cantabroproef voor Marshall 
verdichte ZOAB proefstukken. Het is bekend dat resultaten van de Cantabroproef, uitgevoerd op Marshall 
proefstukken, niet te vergelijken zijn met die van boorkernen, daar deze een ander randeffect hebben en 
hierdoor kwetsbaarder zijn voor materiaalverlies. Er is geen eis voor materiaalverlies van de Cantabroproef 
uitgevoerd op boorkernen, maar de resultaten kunnen wel worden vergeleken met in het verleden 
uitgevoerde Cantabro proeven op boorkernen uit ZOAB+ proefvakken.

In het onderzoek ‘Gaat gemodificeerd ZOAB langer mee?’ zijn Cantabro resultaten op boorkernen na 200  
in plaats van 300 omwentelingen gepubliceerd van respectievelijk ZOAB+ met organische vezels (98,4 g), 
ZOAB+ met anorganische vezels (35,6 g) en ZOAB+ met Polybilt 103Z (30,3 g). Verwacht mag worden dat het 
materiaalverlies na 300 omwentelingen nog toeneemt. Dit betekent dat de massaverliezen van de onder het 
vriespunt verwerkte ZOAB+ mengsels van respectievelijk 47,4 en 37,6 gram (zie tabel 10) globaal presteren  
in de range van tot nu toe onderzochte ZOAB+ boorkernen. Er kan niet worden geconcludeerd dat de 
rafelingsweerstand van de onderzochte ZOAB+ mengsels voldoende is, aangezien ook is geconcludeerd dat 
het voorspellend vermogen van de Cantabroproef voor het praktijkgedrag gering is. Wel kan worden 
vastgesteld dat de resultaten van de Cantabro boorkernen in de range liggen van eerder behaalde Cantabro 
resultaten van ZOAB+ dat goed acteerde.

ITSR
Om de watergevoeligheid vast te stellen zijn indirecte trekproeven uitgevoerd op ongeconditioneerde en in 
water geconditioneerde boorkernen. Met de ITSR (ratio tussen indirecte treksterkte van ongeconditioneerde 
en in water geconditioneerde boorkernen) wordt de watergevoeligheid van het aangelegde ZOAB+ 
vastgesteld, conform NEN-EN 12697, deel 12. De eis voor de watergevoeligheid van ZOAB van ISTR80 
conform RAW 2010 geldt voor gyratorverdichte mengsels, zodat de resultaten van de proef op boorkernen 
alleen als indicatief kunnen worden geïnterpreteerd. Als wordt aangenomen dat de boorkernen als gevolg 
van doorboring een slechter resultaat zouden geven, kan worden geconcludeerd dat de ZOAB+ mengsels, 
die onder het vriespunt zijn verwerkt een goede weerstand tegen watergevoeligheid hebben.

Afbeelding 27: Boorkern 100 mm.

De boorkern-beproevingen leiden tot een algemene conclusie. Op basis van de voorliggende RSAT, Cantabro 
en ITSR resultaten mag worden geconstateerd dat direct na aanleg de mechanische eigenschappen van 
ZOAB+, verwerkt onder het vriespunt, vergelijkbaar zijn aan die van (eveneens direct na aanleg) ZOAB+ 
aangelegd onder normale weersomstandigheden. Deze constatering opent perspectieven voor het gedrag 
op de langere termijn, want het gegeven dat een combinatie van drie verschillende proeven in dezelfde 
richting wijst geeft vertrouwen in de duurzaamheid.
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Visuele inspectie
Op 6 december 2010 vond uitgebreide visuele inspectie plaats op de proefvakken, uitgevoerd door SGS. 
Samengevat zijn de resultaten van de visuele inspectie:
•	 In beide vakken is een beperkt begin van rafeling zichtbaar, in het ene vak zijn ongeveer vijf stenen per 

vierkante meter weg, in het andere vak minder dan vijf stenen per vierkante meter. Dit komt overeen met 
een normaal beeld;

•	 Op sommige plekken is inhomogeniteit zichtbaar in de oppervlaktestructuur, hetgeen op zich wel meer 
voorkomt door diverse oorzaken. In de meeste gevallen heeft het geen invloed op het presteren van het 
ZOAB;

•	 Geen scheurvorming waargenomen;
•	 Er zijn slechts enkele vette plekken (maximaal 5 x 5 cm) te zien, over de twee proefvakken samen circa 

vijftien tot twintig stuks; 
•	 Op een paar plekken is het oppervlak dichtgeslagen (circa 1m² per keer);
•	 Er is geen noemenswaardige dwarsonvlakheid gemeten. Het maximum is 0,2 mm;
•	 De plekken waar de boorkernen zijn genomen zien er nog goed uit, zonder noemenswaardige rafeling.

Op 26 september 2011 is de laatste visuele inspectie uitgevoerd door SGS. (Dit was kort voor dat de proefvakken 
verwijderd werden in het kader van een reconstructie.) Op een beperkt deel van de weg waren geen 
waarnemingen mogelijk door de aanwezigheid van een barrier. De resultaten waren:
•	 In één vak is sprake van beperkte toename van de rafeling, in het andere niet;
•	 Er is een enkele plek met verbrijzeling van de stenen;
•	 De laatste meter van één van de proefvakken is dichtgeslagen;
•	 Er is sprake van enige mechanische schade (naar aanleiding van een ongeval);
•	 Geen scheurvorming waargenomen;
•	 De dwarsonvlakheid is niet toegenomen.

Uit visuele waarnemingen van de wegbeheerder is bovendien gebleken dat ook op het aansluitende oude 
ZOAB geen vroegtijdige rafeling is opgetreden als gevolg van walsschade. De algemene conclusie van de 
visuele inspecties is dat beide proefvakken in goede conditie verkeren, de ene nog wat beter dan de andere. 
Dit beeld komt overeen met ZOAB+ dat onder normale weersomstandigheden is aangelegd. 

4.4	 Technische conclusies praktijkproef

De aanleg van de praktijkproef op de A58 is succesvol verlopen. Beide aangelegde proefvakken voldoen aan 
de vooraf gestelde eisen. De resultaten van de overwegend mechanisch georiënteerde proeven direct na 
aanleg schetsen het beeld dat de mechanische eigenschappen van de ZOAB+, aangelegd bij lage temperatuur, 
overeenkomen met die van onder normale omstandigheden aangelegd asfalt. Hoewel door het ontbreken 
van een referentievak (dezelfde mengsels onder normale omstandigheden verwerkt) harde bewijsvoering 
niet mogelijk is, kan geconcludeerd worden dat de getroffen uitvoeringsmaatregelen hebben bijgedragen 
aan het bereiken van een kwalitatief goed presterende deklaag van ZOAB+. 

Hoewel de vakken er na ruim anderhalf jaar nog prima bijliggen, maakt de relatief korte termijn het trekken 
van harde conclusies over het lange termijngedrag niet verantwoord. Het effect van de snelle afkoeling van het 
asfalt op het chemisch-fysische gedrag van de bitumen op microniveau laat zich moeilijk op laboratorium­
niveau bepalen of voorspellen. Kortom: de proefvakken zijn onvoldoende lang in gebruik om de levensduur 
te kunnen voorspellen, maar de tot nu toe behaalde resultaten geven vertrouwen dat voldoende kwaliteit is 
behaald.

Een aantal maatregelen dat werd genomen voor de proef met asfalteren onder lage temperaturen, zoals de 
maatregelen ter bescherming van aanliggend asfalt, het toepassen van een op de spreidmachine geïntegreerde 
sproeibalk voor kleefmiddel en het visualiseren van het verdichtingsproces met GPS en infrarood asfalt­
temperatuurmetingen, kan ook vruchten afwerpen bij asfalteren onder normale weersomstandigheden.
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5.1		 Wanneer inzetten?

Uit de proef op de A58 is naar voren gekomen dat asfalteren bij lage temperaturen met behoud van kwaliteit 
binnen bereik komt wanneer er speciale maatregelen worden genomen tijdens het productie- en verwerkings­
proces. Ook gaat het aansluitend oud asfalt niet vroegtijdig rafelen als de juiste maatregelen worden 
getroffen. De conclusie is dat asfalteren bij lage temperaturen één van de opties is om vorstschades in de 
vorm van overmatige rafeling (definitief ) te repareren tijdens een vorstperiode. 

Asfalteren bij lage temperaturen kan de volgende voordelen bieden ten opzichte van de bestaande 
reparatiemethoden:
•	 Meteen een definitieve reparatie in plaats van eerst tijdelijke maatregelen en later de definitieve aanpak 

geeft minder verkeershinder;
•	 Als een deklaag vanwege de veiligheid moet worden gefreesd, hoeft het verkeer niet meer zoals in het 

verleden over het freesvak te rijden met een snelheidslimiet omdat uit/in ook bij lage temperaturen kan 
als de vorstperiode lang stand houdt;

•	 Het is aanmerkelijk veiliger voor wegwerkers en medewerkers van Rijkswaterstaat als men niet herhaaldelijk 
de weg op moet voor tijdelijke reparaties; 

•	 Het bevordert de verkeersveiligheid en de mobiliteit.

Als nadelen kunnen worden genoemd: 
•	 De kosten van asfalteren bij lage temperaturen zijn hoger dan voor asfalteren onder normale omstandig­

heden. Financieel voordeel is er alleen ten opzichte van eerst tijdelijk en vervolgens definitief repareren; 
•	 Bij het asfalteren onder het vriespunt is het energieverbruik veel hoger dan bij asfalteren onder reguliere 

weersomstandigheden;
•	 De inzet van de SurfaceJet zorgt voor geluidsoverlast;
•	 De aanvullende maatregelen die voor asfalteren bij lage temperaturen moeten worden genomen dienen 

zorgvuldig te worden uitgevoerd. Indien hier slordig mee wordt omgegaan geeft dat forse risico’s voor 
het resultaat;

•	 De werkomstandigheden voor de wegwerkers zijn zwaarder;
•	 Gezien de beperkte ervaring met asfalteren onder lage temperaturen is nog niet zeker te zeggen dat de 

levensduur vergelijkbaar is met die van asfalt dat onder reguliere weersomstandigheden is aangelegd.

Mede om bovengenoemde redenen is het zeker niet de bedoeling dat Rijkswaterstaat in de winterperiode 
opdrachten gaat verstrekken in het kader van normaal onderhoudswerk. Maar als alternatief voor verkeer 
laten rijden over gefreesde wegvakken of eerst tijdelijk en later alsnog definitief repareren, kan ZOAB+ 
worden aangelegd bij lage temperaturen met uitzicht op behoud van kwaliteit. Uitgangspunten daarbij zijn:
•	 Temperaturen niet onder -5ºC, weinig wind, geen verwachte neerslag (check op lokale weersvoorspelling, 

buienradar), geen mist;
•	 Wegvakken die vanwege de verkeersveiligheid in ieder geval gefreesd zouden moeten worden (overmatige 

rafeling, maar ook bijvoorbeeld locaties waar schades zich telkens uitbreiden naast eerder gedane 
reparaties).

5	� Aanbevelingen
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5.2		 Kostenafwegingen en inkoop 

Het kostenaspect van asfalteren bij lage temperaturen betekent dat de volgende afwegingen een rol spelen:
•	 Er is een minimum wegvaklengte nodig om de meerkosten te laten renderen: hoe langer het wegvak, hoe 

kleiner het aandeel van de kosten van de speciale maatregelen in de totale aanneemsom. Te denken valt 
aan een nachtproductie van minimaal 1 km strookbreed. Specifieke omstandigheden (bijvoorbeeld 
calamiteiten op belangrijke autosnelwegen) kunnen soms ook kleinere vakken rechtvaardigen;

•	 De effecten op de mobiliteit moeten worden meegenomen. Hoe meer vorstschades of calamiteiten in een 
vorstperiode de mobiliteit verstoren, hoe eerder asfalteren onder het vriespunt een optie is: de drukste 
wegen en knooppunten komen het snelst in aanmerking;

•	 De MJPV onderhoudsplanning voor naastliggende rijstroken en wegdekken in het verlengde van het te 
asfalteren wegvak bepaalt mede of de eventuele meerkosten van een garantie van zeven jaar de moeite 
waard zijn, of dat volstaan kan worden met een oplossing voor een kortere termijn;

•	 Nachtproductie (strookbreed) daar waar verlichting aanwezig is (dat zijn ook de drukste wegen). Dit vanwege 
de hoge kosten van mobilights.

De minimum wegvaklengte van 1 km strookbreed is een indicatie, en sterk afhankelijk van de situatie ter plekke. 
Als er bijvoorbeeld twee schadevakken zijn van 150 meter met daartussen 200 meter met planjaar 2, kan een 
uit/in vak van 500 meter worden gerechtvaardigd. Het planjaar van het tussenliggende en aansluitende asfalt 
kan dus ook een rol spelen. Een ander voorbeeld is het zich snel uitbreiden van schades, waarbij de ene dag 
gaten worden gerepareerd en er de volgende dag alweer nieuwe gaten vallen naast de gedane reparaties. 
Ook dan kan een relatief kort vak voor asfalteren onder het vriespunt in overweging worden genomen.

Kortom: de keuze voor asfalteren onder lage temperaturen als alternatief voor tijdelijke reparaties of  
verkeer over een freesvak is dus nooit op basis van een enkel eenduidig criterium te maken. Daarom zal  
per afzonderlijke situatie altijd vooraf overleg moeten plaatsvinden met de materiaaladviseur van de 
Regionale Dienst en met de afdeling Netwerkplanning van de Dienst Verkeer en Scheepvaart.

Er wordt voor asfalteren onder lage temperaturen geen raamcontract opgesteld waarbij opdrachtnemers en 
asfaltmenginstallaties op afroep worden ingezet. De werkwijze bij inkoop is dat het plaatsvindt onder het 
calamiteitengedeelte van de prestatiecontracten.
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Bijlagen
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Bijlage 1
Lijst van afkortingen

AMI	 Asfalt Menginstallatie
ARAN	 Automatic Road Analyzer
ARBO	 Arbeidsomstandigheden
ASPARI	 Asphalt Paving Research & Innovation (Programma van de TU Twente)
CCP	 Compaction Contour Plots
DVS	 Dienst Verkeer en Scheepvaart
DWW	 Dienst Weg- en Waterbouwkunde
EUF vulstof	 Hoekig fijn gebroken slakmateriaal afkomstig van energiecentrales
GMS	 Gladheids Meldsysteem
GPS	 Global Positioning System
HMA	 Hot Mix Asphalt
ITC	 Innovatie Test Centrum
ITSR	 Indirect Tensile Strength Ratio geconditioneerde proefstukken
KOAC NPC	 Instituut voor materiaal- en wegbouwkundig onderzoek
MJPV	 Meer Jaren Plannen Verhardingsadvies
NAP	 Nieuw Amsterdams Peil
NAPA	 National Asphalt Pavement Association (VS)
PERS	 Poro Elastic Road Surface
RAW	 Rationalisatie en Automatisering in de Grond- Weg- en Waterbouw  
	 (Systematiek voor bestekken)
RSAT	 Rotating Surface Abrasion Test
RWS	 Rijkswaterstaat
SHW	 Specifications for Highway Works (Highways Agency UK)
TNO	 Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek (Kennisinstituut)
WMA	 Warm Mix Asphalt
ZOAB	 Zeer Open Asfalt Beton
ZOAB+	 Duurzaam ZOAB
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Bijlage 2
Boorkernenplan 
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Bijlage 3
Visuele inspecties
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