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Oversigt
Dette notat giver kortfattet teoretisk baggrund for hvorledes Rockflow kan anvendes ved
dimensionering af vejbefeestelser med Vejdirektoratets MMOPP program.
Da der dimensioneres ved hjeelp af et VD udviklet program, kan der ikke i datasaettet
anvendes produktspecifikke betegnelser, som det ogsa fremgar ved at f.eks. Densiphalt
og Confalt i VD’s database betegnes som "semi-fleksibel”. For Rockflow indbygget under
befeestelsens bundsikringslag anvendes i det fglgende den generiske betegnelse
"StenuldsUB”.
Databasen er i gvrigt opdateret, saledes at asfaltmaterialer er aendret til de nye, E-modul
baserede betegnelser, der overholder anvisningerne i byggevareforordningen. Samtidig
er visse asfalttyper fiernet, sd databasen svarer til den gaeldende vejregel fra januar
2022.
Der gives i notatet anvisninger pa, hvordan en "standard” MMOPP installation kopieres
og modificeres til at kunne udfgre dimensioneringsberegninger for befaestelser med et
500 mm Rockflow (StenuldsUB) lag.
Endelig vises fremgangsmaden for dimensionering ved to eksempler, illustreret udfarligt
med tekst og skeermbilleder.
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1  Teoretisk baggrund

Implementeringen af Rockflow som et gyldigt konstruktionsmateriale i MMOPP
programmet er baseret pa instrumenterede markforsagg hvor et 500 mm Rockflow lag i
en forsggsbefeestelse blev udsat for realistiske belastningspavirkninger. Forsggene og
de efterfalgende analyser er beskrevet i to rapporter, ref.1 og ref. 7.

| analyserne blev de malte spaendinger sammenlignet med beregnede veerdier fra
forskellige belsegningsprogrammer for at udlede Rockflow lagets belsegningsmaessige
egenskaber. Ud fra disse blev der med MMOPP programmets simuleringsveerkigj
fremskrevet forventede nedbrydningsforlgb for befeestelser med indbyggede Rockflow
lag. Pa dette grundlag, og ud fra empiriske data fra eksisterende befeestelser med
Rockflow i Danmark og Holland blev der opstillet nedenstaende mekanistisk-empiriske
MMOPP dimensioneringskriterie for Rockflow:

OriapgLic = 0.0128 MPa X (Ngq,/108)70-365

Dimensioneringskriteriet gaelder for et 500 mm Rockflow lag pa en minimum 40 MPa
underbund, og fastleegger den tilladelige lodrette spaending fra en £10 aksel pa
oversiden af laget som funktion af antallet af A£10 akselpassager i
dimensioneringsperioden.

| MMOPP programmet erstatter Rockflow laget — med en forudsat E-modul pa 20 MPa
— den virkelige underbund, der som naevnt skal have en overflademodul pa minimum
40 MPa. Med MMOPP kan der s p& seedvanlig vis dimensioneres fleksible og
halvstive befeestelser med ubundne bzerelag og bundsikringslag oven pa Rockflow
"underbunden”.

Ved lavere beereevne for den virkelige underbund end 40 MPa vil speendingerne
overfgrt via Rockflow laget forarsage stgrre deformationer end ved Em = 40 MPa.

| "normal” dimensionering ville man sa blot gge tykkelsen af Rockflow laget, men da
dette er fastholdt pa 500 mm, ma gget baereevne tilfgres ved at gge tykkelsen af de
ubundne lag over Rockflow laget. De ngdvendige tykkelseskorrektioner sker ved
multiplikation med en faktor, der kan afleeses af nedenstaende Figur 1.

Den virkelige underbund ma ikke have en lavere baereevne end 20 MPa, bl.a. fordi det
vurderes at vaere et "for blgdt” fundament for opbygning af Rockflow laget.

Ubundet baerelag/Bundsikringslag
Tykkelseskorrektion
1.4
o
£ 13
L
@ 12
2 11 StenuidsUB ma
5 ikke indbygges . =
S 10 P Em<20.MPa Korrektionsfaktor =1
2 For Em>40MPa
09
10 20 30 40 50 60
E-modul for underbund (MPa)
Figur 1 Tykkelseskorrektion ved beereevne af underbund forskellig fra 40 MPa
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2 Installation af Rockflow MMOPP databasen

2 (10)

| denne vejledning forudseettes, at brugeren har en fungerende installation af MMOPP,
og at denne som angivet i installationsvejledningen er placeret i biblioteket:
C:\Users\Public\MMOPP\BASIS2017\

Det anbefales, at brugeren tager en kopi af hele BASIS2017 biblioteket og placerer
det "parallelt” under "C:\Users\Public\MMOPP” med et nyt navn: "ROCKFLOW”.
Brugeren bevarer derved den originale MMOPP installation intakt, og har sa til
installation af Rockflow MMOPP databasen biblioteket:
C:\Users\Public\MMOPP\ROCKFLOW\

| dette bibliotek omdgbes filen Mmopp.ini nu til Mmopp.bak (for "backup”). Herefter
downloades fra https://rain.rockwool.com/dk/downloads/trafiklast-en-mmopp/ filen
"mmoppROCKFLOWdatabase24a.zip”, der indeholder databasen,
"StenuldsUB24a.mdb” ("24” pga. arstallet, "a” fordi eventuelle opdateringer vil blive

benaevnt "b”, "c” osv.) og den tilhgrende nye MMOPP styrefil Mmopp.ini.

Disse to filer kopieres ind i ROCKFLOW biblioteket.
Mmopp.ini filen indeholder fglgende tre linier

Language=dansk
StenuldsUB24a.mdb
C:\Users\Public\MMOPP\ROCKFLOW\

Hvis brugerens aktuelle sti til ROCKFLOW biblioteket ikke er C:\Users\Public\, ma
tredje linje i Mmopp.ini filen sendres, sa den svarer til de faktiske forhold.

Lav til slut en genvej til MMOPP2017.exe filen i ROCKFLOW biblioteket. Den vil fa
navnet MMOPP2017.exe — Shortcut. Omdgb den til MMOPP StenuldsUB og placér

den pa skrivebordet — eller hvor du ellers har din genvej til den "almindelige” MMOPP
(&

dimensionering. Du bgr nu have en ikon pa skrivebordet, der ser sddan ud:

Dobbeltklik pa den — det starter MMOPP i ROCKFLOW biblioteket, og klik
pa "Tidligere beregning”. Du skulle da have nedenstaende skaermbillede, MMOPP
der viser, at du har fat i den rigtige database, StenuldsUB24a.mdb. S

Installationen er hermed afsluttet.

Mathematical Model of Pavement Performance

My beregning Tidligere beregning Tilfaj

Eks.1.5tenuldsUB T4 40 MPa B0 kn
Eks.2 SterwldzlJB T4 40 MPa 40 kn
Eks.3 StenuldsUB T4 30 MPa 40 kn
Eks.3 StepuldzUB T4 40 MPa 40 kn
T1 StenuldsUE

T1 Traditionel Frostfarlig

T1 Traditionel Frosttvivizom

T2 StenuldsUE

T2 Traditionel Frostfarlig

T2 Traditionel Frosttwivlzom
T3 StenuldsUB

T3 Traditionel Frostfarlig

T3 Traditionel Frosttvivizom
T4 StenuldsUB

T4 Traditionel Frostfarlig

T4 Traditionel Frosttvivizom

Slut

Figur 2 Verifikation af installation
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3 Rockflow dimensioneringseksempler

3.1 T4 beleegning pa Em =40 MPa, 20 ars levetid

Der gnskes dimensioneret en befaestelse for en vej med 50.000 £ 10 aksler pr. ar.
Dimensioneringsperioden skal veere 15 ar. Underbund forudseettes at have en
dimensioneringsmaessig bundmodul pa 40 MPa.

Trafikmaengden fastleegger beleegningstypen som T4, 18.300 — 73.000 A 10/ar.

Dimensioneringen er illustreret i nedenstadende skaermbilleder, med de enkelte
materialevalg etc. angivet med rgdt.

Veelg trafiklast

Ny beregring §|  Tidigere beregning ‘

T1 minche end 1 lasibl p3 vejen 1 dogn 061 0/clag
T2 1 HIES lostbiler pa welen pr dagr 20 10/ dag

T3 61 ;
T4 BN Valg befssst

T5. S

1o 1 Ny beregring ‘ Tidigere beregring |

F.ombilag RBL
0B

ShA N
ey Veelg befeestelse
AB AR

A8 SRS M

Beton C40/ Ny beregning ‘ Tidigere beregning |
PA

TEk 20 A8 1500 E= 1500
Asfalt avie 25 4B 1500 E= 1500
30 AB 1500
Rk Velg bindelag
45 AB 1500
45 GAB 0:3000 =%

35 4B 1000 55 GAB 03

40 AR 1000 [ LE Velg bundet baerelag
E5GAE D3
TOGAE D3
10 Astalt nel

20 Astalt nel
astdtne  ERAR G

0 S
Umn GAE.| 2000|

B0 &sialt ne| [N Veelg ubundet baerelag
GAB I 200
HEB-B CE/
HEB-B CE/
HEB-B C8/
HEB-E

HEB-E g’c
HEB-E C15
HEB-E C18 Underbund

Kust Bet

bltreen My b | S,
HEB A undl

Ingen Frostsikker

Frosttvivlzom

StenuldsUB  [Somiis

Rabatforhold

Anvendes kantsten, rarlagt aflab og befaestet rabat?

Yes
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Input parametre

Figur 4 Resulterende befeestelse efter standard dimensionering. Radt felt angiver at
lagtykkelsen for indbygning i ét lag er overskredet

Figur 5 /Endring af navn, /E10/ar og Ar i dimensionering. Tryk "Analytisk” og "Gem”. Den
resulterende befaestelse skal svare til databasens farste eksempel.
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3.2

Andring til Langsom trafik, 30 MPa underbund

Der vil blive indfart hastighedsbegraensning pa 40 km/t, og supplerende geotekniske

undersggelser har vist, at dimensionsgivende bundmodul kun er 30 MPa.

Den langsommere trafik tilsiger, at der bgr bruges stivere asfalttyper. Trinene i MMOPP
dimensioneringen er illustreret i Figur 6 til Figur 9.

Veelg trafiklast

Ny beregning

Tidligere beregning Vis

Tilfaj |

Eks.1.StenuldsUB T4 40 MP3 6] N

CLa oy NI YT YT

Eks.3 StenuldsUB T4 30 MPa 4
Eks.3 StenuldsUB T4 40 MPa 4
T1 StenuldsUB

T1 Traditionel Frostfarlig

T1 Traditionel Frosttvivisom

T2 StenuldsUB

T2 Traditionel Frostfarlig

T2 Traditionel Frosttvivisom

T3 StenuldsUB

T3 Traditionel Frostfarlig

T3 Traditionel Frosttvivisom

T4 Rockflow

T4 StenuldsUB

T4 Traditionel Frostfarlig M

Slet

Slut I

Figur 6

T4 40 MPa 60 km/h”

Input parametre

Materiale

45 4B 1500

SG I

Bundsikring Il U<=3

StenuldsUUB

Ny beregning |

Nyt lag

45 GAB 03000 GAB.| 2000

Navn

Hiul
Antal pr. &

Veekst, %

Ari dimensionering

Min hastighed [gp

IEks.1.StenuIdsUB T4 40 MPa B0 km/h

1

50000
i)
Max hastighed lﬁ

o

Tykkelse

E-veerdi

Lag

163

160,

330 45 AB 1500

ettt

GAB.I 2000
SGII
Bundsikring Il U<=3
StenuldsUB
Materiale ag
Lagtype Slidlag
MaxSten 0
Penetration 1500
Tykkelse 45
Evaerdil 1500
Evaerdi2 1500
Min £10 51
Max £10 500

Figur 7

Klik pa knappen “Lag” og veelg slidlaget

Genindlees den tidligere dimensionerede befeestelse "Eks.1 Rockflow
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45 AB 1500

B9 o0 O o000

GAB.I 2000
SGII

StenuldsUB

Materiale
Lagtype
MaxSten
Penetration
Tykkelse
Evaerdil
Eveerdi2
Min £10
Max £10

Figur 8

Pa samme made udskiftes Bindelag og asfaltbeerelag med stivere materialer.
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Bundsikring Il U<=3

35 Kombilag KBL 500
40 Kombilag KBL 500
45 Kombilag KBL 500
50 Kombilag KBL 500
55 Kombilag KBL 500
60 Kombilag KBL 500
65 Kombilag KBL 500
10 0B 500

15 0B 500

20 SMa 2000

25 SMA 2000

30 SMA 2000

20 SMA Modil. 3000

30 SMA Modif. 3000 I

40 SMA Modif. 3000
45 SMA Modit. 3000
20 SMa4 3000

25 SMA 3000

30 SMA 3000

35 SMA 3000

40 SMA 3000

45 SMA 3000

30 Semi-fleksibel 8000

30 SM& Modif. 3000

e =
GAB.l 2000
SG I
Bundsikring Il U<=3
StenuldsUB
Materiale 'SMA Modil
Lagtype Sidag
MaxSten 0
Penetration 3000
Tykkelse e
Evaerdil 3000
Evaerdi2 3000
Min £10 CE
Max £10 (933333

Udskiftning af AB slidlag med SMA modificeret. Tryk "Tilbage”
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Input parametre

Ny beregning | Tykkelse E-vaerdi 3043
Materiale Nyt lag [IJ— [U— Gem
30 SMaA Modif. 3000 | 45 ABB Modif 3000 GAB | 3000 I1 19 I3494
SG I 130 |300
Bundskiing Il U<=3 Bl 0
StenuldsUB |20

Navn |Eks.2.StenuldsUB T4 40 MPa 40 km/h
Standard E

@ Analytisk

Antal pr. & 50000 " Simulation

Vaekst, % i
Min hastighedf {30 Max hastighed}| {50

Ari dimensionering Igu Data-xls

Lag

Hiul 1

Figur 9 Befaestelse med stivere asfaltmaterialer. Hastigheder eendres til min. 30,
max 50 km/h, navn eendres til "Eks.2 Rockflow T4 30 MPa 40 km/h”, tryk
"Analytisk”, tryk "Gem”
Da underbunden under Rockflow ikke har "standardveerdien” 40 MPa, skal tykkelserne af
SG Il og Bundsikringslag justeres i henhold til Figur 1.

Ubundet bzerelag/Bundsikringslag
Tykkelseskorrektion

1.4
o
£ 13
O
2 12 <
-§ 11 StenuldsUB-ma
< ikke indbygges - —
S 1.0 P Em<D0NPa Korrektionsfaktor=1
2 For Em > 40 MPa
0.9
10 20 30 40 50 60

E-modul for underbund (MPa)

Figur 10  Justeringsfaktor for underbund 30 MPa

Justeringsfaktoren bliver 1.16, hvoraf beregnes de afrundede tykkelser 220 mm (SG) og
440 mm (Bundsikringslag). Den resulterende befaestelse kan herefter indtastes i MMOPP
og gemmes som ” Eks.2 StenuldsUB T4 30 MPa 40 km/h”.
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Input parametre

Ny beregning | Tykkelse E-vaerdi 3043
Materiale Nyt lag I— l—

30 SMA Modif. 3000 45 ABE Modif 3000 GAE | 3000 [133 [3434

SG Il 220 300 Slut
Bundsikring Il U<=3 - 100 Analytisk

StenuldsUB |2n

Navn |Eks.3 StenuldsUB T4 30 MPa 40 km/h
Standard E

@ Analptisk

Antal pr. &r 50000 " Simulation

Veekst, %
—
Min hastighed [3p Max hastighed (50

E ved aktuel hastighed 3043
Ari dimensionering 20

Hiul 1

Lag E-veerdi | Kiitisk | Tilladelia | Levetid. &r
1 3043 240 250 24.8
— 2 300 0.167 0.167 20.4
3 100 0.0439 0.052 266
4 20 0.011 0013330

Figur 11 Indtast justerede SG og BL tykkelser, bibehold navn "Eks.2 Rockflow T4 30 MPa
40 km/h”, tryk "Gem”, tryk "Levetid, &r” og check at levetidskrav er overholdt.

Dimensioneringsprocessen er hermed afsluttet. £ndringen og simplificeringen af
asfaltbetegnelserne ggr dog, at man manuelt skal sikre sig at de valgte materialer svarer
til trafikbelastningen, saledes som de er opregnet i vejreglens Bilag 1, gengivet herunder.
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Tabel 1 Vejreglens definerede anvendelsesomrader for bitumingse materialer

Anbefalet
Bi iddel- i | fi | | fik
Asfaltaterialenif, HgUrc 2 indemidde interval for nterval for tra_ i
betegnelse lagtykkelse | [Ngio/dggn] | Trafikklasse
[mm]
OB 500 Alle typer 10-15 0-500 TO-TS
160/220 20-25 21-200 T3-T4
TB k 1000
100/150 20-25 21-500 T4
TB k 1500 70/100 20-25 51-500 T4-T5
40/60 20-25 501-800 T6
TB k 2500 o
Modificeret 20-25 501-800 T6
330/440 15-35 0-20 TO-T2
PA 500
250/330 15-35 0-200 TO-T3
AB 1000 160/220 20-40 0-200 TO-T4
Slidlag AB 1500 100/150 25-40 51-200 T4
AB 2000 70/100 25-40 51-500 T4-T5
AB 3000 40/60 30-40 201-500 T5
SMA 1000 160/220 20-30 0-50 TO-T3
SMA 1500 100/150 20-30 0-50 TO-T3
SMA 2000 70/100 20-35 0-200 TO-T4
40/60 20-40 0-800 TO-T6
SMA 3000 o
Modificeret 25-40 >501 T6-T7
160/220 30-80 20 TO-T7
SFB 8000
70/100 30-80 20 TO-T7
KBL 500 250/330 40-65 0-200 TO-T4
. KBL 1000 160/220 40-65 0-200 TO-T4
Kombilag
KBL 1500 100/150 40-65 0-200 TO-T4
KBL 2000 70/100 40-65 0-200 T0-T4
" 40/60 40-85 201-500 e
Bindelag ABB 3000 .
Modificeret 40-85 2201 T5-T7
GAB 0 2000 70/100 40-65 0-200 TO-T4
GAB 0 3000 40/60 45-70 51-200 T4
Bzerelag GAB | 2000 70/100 50-100 0-200 TO-T4
GAB |1 3000 40/60 60-110 51-500 T4-T5
GAB I 3000 40/60 80-180 251 T4-T7
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