Vejregel Arbejdsgruppe P.21

MMOPP Dimensioneringsprogram
for vejbefeestelser

Brugervejledning

Marts 2007



MMOPP Brugervejledning 2007

VRO03_G_Dimbef_Brugervejl_V5_070424_sfi.doc



MMOPP Brugervejledning 2007

Indholdsfortegnelse

21

2.2

221
222
2.2.3
224
2.3

231
2.3.2
233
234
235
2.3.6
2.3.7
2.3.8

3.1
3.2

4.1

41.1
41.2
4.2

42.1
42.2
4.2.3
424
4.3

43.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.3.7
4.3.8
4.4

Indledning

Programmets principper
Programmets formal

Analytisk dimensionering

Ubundne materialer
Asfaltmaterialer

Cementbundne baerelagsmaterialer
Betonbelaegninger

Dimensionering ved simulation
Overordnet

Modeller

Befaestelsesmodel
Belastningsmodel

Klimamodel

Responsmodel

Strukturel nedbrydning (af asfaltlag)
Permanent deformation

Programmets installation
Systemkrav
Installation

Programmets anvendelse
Generelt

Metodik

Funktion

Analytisk dimensionering
Standarddimensionering
Brugerdefineret dimensionering
Manuel analytisk dimensionering
Forsteerkningsberegning
Simulation

Generelt

Vinduet "Input parametre”
Vinduet "Klima"

Vinduet "Belastning"

Vinduet "Graenser"

Vinduet "Lag"

Simulation

Optimering

Dokumentation

Referencer

VRO03_G_Dimbef_Brugervejl_V5_070424_sfi.doc

© 00 0 00 o ~N O Ooror 01Ol

T~
g bh Wk o

17
17
17

18
18
18
18
18
18
21
25
26
27
27
29
30
31
32
33
35
35
38

41



MMOPP Brugervejledning 2007

VRO03_G_Dimbef_Brugervejl_V5_070424_sfi.doc



MMOPP Brugervejledning 2007 3

1 Indledning

MMOPP er et dimensioneringsprogram, der er knyttet til vejreglen for dimen-
sionering og forsterkning af vejbefeastelser. VVejreglen indeholder retningslinier
for fastleeggelse af dimensioneringstrafik og valg af materialer, samt katalogbe-
feestelser for fleksible beleegninger og belaeegninger med betonbelaegningssten
samt forsteerkningsbelagninger.

Programmet er udviklet af Vejregel arbejdsgruppe P.21 (tidligere benavnt Vej-
regel arbejdsgruppe 3.4).

Programmet kan dimensionere fleksible, halvstive og betonbelaegninger efter
analytisk metode, og foretage simulation af nedbrydningsforlab for fleksible
befaestelser.

Brugervejledningen indeholder en principiel beskrivelse af programmets funk-
tion, samt anvisninger pa hvorledes der laves inddata og uddrages resultater af
programmets forskellige funktioner.

Ogsa efter at programmet er blevet frigivet til almindelig brug kan der blive
arbejdet med kalibrering af programmet til den bedst mulige overensstemmelse
med virkeligheden. Dette kan fgre til andringer af den "geeldende” vejregel
database, saledes at beregninger kan falde lidt anderledes ud, end hvad der er
vist i manualen.

Denne manuals skermbilleder er baseret pa databasen "mmopp05a.mdb”. Den-
ne database vil ogsa i fremtiden vere en del af installationspakken, saledes at
det vil veere muligt at gennemregne manualens eksempler, blot skal man sa
skifte til den ”geaeldende” database for at udfare faktiske dimensioneringsopga-
ver.

Denne vejledning er udarbejdet efter at programmet er blevet testet hos udvalg-
te brugere siden 1998.

I oktober 2003 blev programmet, den tilhgrende vejregel samt brugervejlednin-
gen udgivet som vejregelforberedende rapport til frivilligt brug. I april 2004
blev den vejregelforberedende rapport revideret pa grund af en redaktionel &n-
dring i brugervejledningen samt en rettelse til programmet ("A10” specifikatio-
nen og en raekke andre belastningsspecifikationer blev fjernet fra programmets da-
tabase).

I marts 2005 blev den reviderede udgave af programmet, vejreglen og bruger-
vejledningen godkendt af vejregelradet som gzeldende.

Den foreliggende udgave af brugervejledningen er en udbygning af brugervej-
ledningen fra marts 2005.

I forhold til den tidligere udgave er fglgende vesentlige tilfgjelser til vejreglen
og programmet foretaget:
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Vejreglen

- Den midlertidige materialetype cementstabiliseret grus (CG) er blevet
erstattet af 3 nye materialetyper, 2 CG og 1 cementstabiliseret sand (CS),
hver karakteriseret ved E-modul og trykstyrke

- For disse materialer er indfgrt analytiske dimensioneringskriterier baseret
pa grundlag af VI Rapport 138, ""Mechanistic Design of Semi-Rigid Pa-
vements", der blandt andet baserede sig pa de i 2003 gennemfarte fuld-
skala udmattelsesforseg med 6 forsggsbelaegninger.

Programmet

- Der er indfgrt stokastisk simulation af frostnedtreengningsdybden. Dette
styrer, hvilke lag der i den enkelte vintersimulation faktisk gennemgar en
tobrudsfase.

Vejreglen planlzegges udbygget med mulighed for at kunne dimensionere ce-
mentstabiliserede barelag ved simulation (niveau 3) ved en revision, der for-
ventes afsluttet ultimo 2007.

Godkendelse

Den reviderede vejregel, programmet og denne brugervejledning blev godkendt
af Vejregelradet den 13. marts 2007.
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2 Programmets principper

2.1  Programmets formal

Programmets formal er at sette brugeren i stand til at dimensionere befastelser
under hensyntagen til trafik, materialer og klimaforhold. Belaegningsdimensio-
neringen kan foretages ved 2 principielt forskellige metoder:

e enten ved traditionel analytisk dimensionering

o eller ved at foretage et antal simulationer af befastelsernes nedbrydning,
hvorunder det fastlegges, hvornar beleegningerne ikke leengere overholder
visse, forud definerede krav (levetidskriterier) til asfaltnedbrydning, jeevn-
hed, og sporkaring.

For simulationer med samme tykkelser af lagene i befaestelsen vil fas forskelli-
ge levetider indtil kriterierne ikke er overholdt. Ud fra dette kan man vurdere
den sikkerhed, hvormed konstruktionen overholder kriterierne.

| forbindelse med fastleeggelse af nedbrydningsmodeller er arbejdsgruppen gaet
ud fra en antagelse om at de befestelser, der ifglge den gamle vejregel var di-
mensioneret for 10 ar, i gennemsnit havde en levetid m.h.t. jeevnhed pa 15 ar.
Dette svarer til at befaestelserne med en sandsynlighed pa 70 %-90 % ville
overholde jeevnhedskriteriet i 10 ar. Forudsatningen svarer ogsa til den ned-
brydningsmodel for jeevnhed, der er indbygget i vejman.dk programmet, der
anvendes til prioritering af vedligeholdsarbejder pa starre veje i Danmark.

2.2  Analytisk dimensionering

Ved analytisk dimensionering af befastelser kontrolleres, at visse kritiske pa-
virkninger (p), beregnet i befeestelsen under en dimensioneringsbelastning
(#10) overholder en matematisk givet sammenhang med materialeegenskaber
og antal pavirkninger (Nz10) af den pagaldende dimensioneringsbelastning
(£10 aksel), der generelt kan angives pa formen (dimensioneringskriteriet):

p=A x (E/Ee)® % (N/EIO/]-OG)C

2.2.1 Ubundne materialer

For ubundne materialer er den kritiske pavirkning det lodrette tryk pa oversiden
af laget. Kriterieligningens form afhanger af materialets E-modul, som angivet
i nedenstaende ligninger:

6,-0,307

5, = 0,12 MPa x (E/160 MPa) x (N£10/10°) for E>160 MPa

6,-0,307

o, = 0,12 MPa x (E/160 MPa) " x (Nz10/10°) for E<160 MPa
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Problemet med dette kriterie er, at beregning af den kritiske spaending sker for
en ikke-eksisterende belastning, Z£10 belastningen, der repraesenterede pavirk-
ningen fra et tvillinghjul pa en 10 tons aksel plus 20 % stedtilleg som en 6 tons
cirkulzer enkeltbelastning med et kontakttryk pa 0,7 MPa. Dette medfarer, at
der for materialer placeret hgijt i konstruktionen beregnes op til 30 % lavere pa-
virkninger under et tvillinghjul end under £10 belastningen, mens der dybere i
befaestelsen ikke findes nogen forskel.

For at afhjeelpe dette misforhold er gennemfart en reanalyse af befastelser,
fastlagt ud fra de geeldende dimensioneringskriterier og passageantal mellem
ca. 30.000 og 3 millioner passager. For disse befaestelser er udfart beregning af
de kritiske pavirkninger under et tvillinghjul med 6 tons belastning. Disse pa-
virkninger er sa anvendt til at udvikle et kriterium, der nu er baseret pa en mere
realistisk reprasentation af belastningen, samtidig med at de i videst muligt om-
fang farer i befeaestelser, der svarer til resultaterne af den hidtidige dimensione-
ringsmetode:

Det findes, at den 2-delte dimensioneringsligning kan reduceres til nedenstaen-
de generelt geldende form:

6,-0,25

o, = 0,086 MPa x (E/160 MPa)"® x (N£10/10)

idet det bemaerkes, at der samtidig skete en justering af asfaltkriteriet, som om-
talt i det fglgende afsnit.

2.2.2 Asfaltmaterialer

For asfaltmaterialer med et "normalt™ bitumenindhold havde Kirk's kriterie op-
rindeligt formen:

gh = -0,000200 x (N/10°) 0178

hvor g, er den reelle tvaergaende tgjning i undersiden af asfaltlaget (altsa be-

regnet under en tvillinghjulsbelastning). Begrundelsen for at betragte den tveer-
gaende tgjning er, at det fremherskende farste nedbrydningsfaenomen er langs-
gaende revner, der logisk umiddelbart kan szttes i forbindelse med denne pa-
virkning.

Matematisk var tvillinghjulsberegningen vanskelig at handtere, da kriteriet blev
udviklet, men da det kan vises, at den tvaergaende tajning, beregnet under £10

belastningen, generelt er 50 % hgjere end under tvillinghjulsbelastningen, om-
formedes kriteriet til den s&kvivalente form:

gh = -0,000300 x (N/10°) 0178

Dette fungerede udmaerket indtil fremkomsten af supersingleakslen, under hvil-
ken der ville komme reelle tgjninger af samme sterrelsesorden som under £10
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akslen. Teoretisk skulle dette medfare en sterkt accelereret nedbrydning af be-
feestelserne.

Da dette imidlertid ikke blev tilfeldet, bortset fra en forsteerket sporkgringsten-
dens, blev arsagerne til asfaltens revnenedbrydning revurderet. Nyere forskning
forklarer revnedannelsen som et resultat af den energi, der tilfares befastelsen,
0g i denne sammenhang er den starste trektajning - uanset hvilken retning den
har - mere deskriptiv. For tvillinghjulsbelastningen er den langsgaende tgjning
starst, og i gvrigt ogsa nogenlunde 50 % starre end den tvaergaende.

De danske dimensioneringsregler har altsa ved et matematisk tilfaelde i 25 ar
baseret sig pa en veardi, der svarede til den "korrekt" beregnede starste treektgj-
ning i undersiden af asfaltlaget.

Der indgar imidlertid i overgangen mellem laboratorieforsgg og observeret
nedbrydning en reekke korrektionsfaktorer af mere eller mindre arbitreer sterrel-
se, og ved tilpasningen af et nyt dimensioneringskriterie, der tager sigte pa de
“reelle” tajninger er det derfor tilladeligt at foretage nogen justering.

Det findes ved den kombinerede tilpasning af asfalt- og ubundne dimensione-
ringskriterier, at den bedste overensstemmelse opnas, hvis asfaltkriteriet (for
GAB 1) far formen:

gh = -0,000230 x (N/10°) 019

2.2.3 Cementbundne baerelagsmaterialer

Dimensionering af lag opbygget af disse materialer er baseret pa analytiske di-
mensioneringskriterier fastlagt ud fra VI Rapport 138, ""Mechanistic Design of
Semi-Rigid Pa-vements", der blandt andet baserede sig pa de i 2003 gennem-
farte fuld-skala udmattelsesforsgg med 6 forsggsbelaegninger

Dimensioneringskriterierne for Cementstabiliseret grus (CG) og sand (CS) fast-
lzegger den starste tilladelige vandrette treektgjning i undersiden af laget. Denne
veerdi afhaenger af materialets start E-modul, Ejn r, samt hvilken grad af ned-
brydning, der accepteres ved dimensioneringsperiodens udlgb. Nedbrydnings-
graden karakteriseres ved materialets slut E-modul, Ergrm. De anvendte veerdi-
er og tilhgrende kriterieligninger fremgar af nedenstaende tabel.

Mate- | Trykstyrke | Ewir | Ererm Kriterieligning
riale (MPa) (MPa) | (MPa)
CG 10 15.000 | 2.000 | &n=-0,000090 x (Nz10/10°%) 12
CG 8 13.000 | 2.000 | &p =-0,000075 x (Ng10/10°) 0%
CS 6 7.000 | 1.000 | &n=-0,000070 x (Nz10/10%)%%
Tabel 1 Dimensioneringskriterier for cementbundne barelag
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De valgte slutveerdier sikrer at CG-materialet efter dimensioneringsperiodens
udlgb vil bevare en bareevne pa mindst 1.500 MPa, mens CS-materialets bare-
evne vil ligge mellem et skaervemacadamlag og et lag singelsmacadam.

2.2.4 Betonbelaegninger

For betonbelagninger findes, under anvendelse af en E-modul pa 35.000 MPa,
og et Poisson’s forhold pa 0,15, at der kan anvendes et tgjningskriterie af for-
men:

gh = -0,000041 x (N/10°)°*3

2.3 Dimensionering ved simulation

2.3.1 Overordnet

Simulation af en vejbefastelses nedbrydning under trafik foregar ved matema-
tisk at lade et hjul passere en befestelse af en given leengde under varierede
klima- og hastighedsforhold.

I modsatning til mere traditionelle dimensioneringer, der ogsa kan tage arstider
I betragtning ved at beregne nedbrydningsbidragene for den trafikmangde, der

over hele levetiden forekommer i de enkelte klimaperioder, foretager simulati-

onsmetodikken beregningerne arstidstro, saledes at der gennemregnes en raekke
ensartede klimaforlgh med den aktuelle arlige trafikmeengde.

Herved fas en rekursiv effekt af de tidligere ars nedbrydning, saledes at den
stigende ujeevnhed farer til kraftigere stadpavirkninger, der igen farer til accele-
reret nedbrydning osv.

2.3.2 Modeller

Simulationsprogrammet baseres pa en reekke matematiske modeller af interak-
tionen mellem hjul og beleegning, og de pavirkninger, som belastningerne med-
farer nede i befeaestelsen.

Der anvendes fglgende modeller:

a) Befastelsesmodel, der fastleegger de enkelte lags egenskaber og lagtykkelser
samt beleegningens overflade.

b) Belastningsmodel, der fastleegger sammenhzangen mellem vejoverfladens
geometri og hjulets beveaegelser og pavirkninger pa vejoverfladen.

c) Klimamodel, der fastleegger sammenhang mellem materialernes deformati-
onsegenskaber og klimaet.

VRO03_G_Dimbef_Brugervejl_V5_070424_sfi.doc
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d) Responsmodel, der beskriver hvorledes en pavirkning af vejoverfladen for-
deles ned gennem befastelsen. Til denne simulering anvendes Odemark-
Boussinesq's teori.

e) Strukturel nedbrydning (revner), der fastlegger sammenhang mellem dy-
namiske pavirkninger og nedbrydning af asfaltlagene.

f) Permanente deformationer (jeevnhed og sporkering), der fastlegger sam-
menhang mellem dynamiske pavirkninger og permanente deformationer

2.3.3 Befeaestelsesmodel

Befastelsesmodellen bestar af 2 dele, nemlig en geometrisk del, der fastleegger
beleegningens overflade og de enkelte lags tykkelser, samt en materialedel, der
fastleegger E-modulerne i hvert enkelt punkt.

Langden af streekningen kan varieres. Som standardveerdi i programmet an-
vendes 30 m, cirka svarende til lengden af AASHO forsggets observations-
streekninger pa 100 fod. Delstreekninger af 300 mm's laengde betragtes som ho-
mogene elementer, for hvilke der fastleegges overflade, lagtykkelser og E-
moduler som angivet pa nedenstaende figur.

i

i

o
B e
GG05505552909555555%2:

BN Eai et
il éf‘ﬂ"ﬂp =2 :
CEEEEEEEF: s Kote,

Figur 1 Elementer i befestelse

Alle lagoverflader og materialeegenskaber bestemmes ud fra en “2. ordens au-
toregressiv proces”, hvor verdien af et givet element afhaenger af veerdien af de
to foregdende punkter ud fra en sakaldt autokorrelation - en hgj autokorrelati-
onskoefficient angiver megen lille variation fra punkt til punkt.
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For hvert lag angives middellagtykkelse, spredning pa overfladekoten samt 1.
0g 2. autokorrelationskoefficient for overfladen. Ud fra disse veerdier genereres
overfladerne.

Overfladens jeevnhedsmal, IRI veerdien, beregnes ud fra overfladekoterne i
midten af det enkelte element.

For materialebeskrivelserne gelder det, at deformationsegenskaberne ikke vil
falge en almindelig normalfordeling, men derimod en logaritmisk normalforde-
ling, dvs. at logaritmerne til E-modulerne vil fglge en normalfordeling. | en
normalfordeling angiver spredningen, hvor meget der skal laegges til/treekkes
fra for at nd ud til 84 % hhv. 16 % fraktilerne. For logaritmer til veerdier geelder,
at addition/subtraktion svarer til multiplikation/division for de egentlige veerdi-
er. Spredningerne pa logaritmerne til E-moduler svarer derfor til spredningsfak-
torer (sdf, Standard Deviation Factor) for de egentlige E-moduler.

De veerdier, der inddateres til programmet svarer til de normalt anvendte veerdi-
er i vejreglerne. Disse er imidlertid ikke gennemsnittene for lag, men svarer til
25 % fraktilerne, dvs. at 75 % af E-modulerne for laget pa straekningen ligger
hgjere end den angivne vardi. Programmet foretager selv de ngdvendige om-
regninger.

2.3.4 Belastningsmodel

Interaktionen mellem hjul og vejbane beskrives ved et enkelthjuls eller tvilling-
hjuls 2-masse visko-elastisk system, hvor brugeren kan definere masserne af
hjul inkl. aksel og karrosserivaegt samt fjeder- og dempningskonstanterne mel-
lem hjul og vejbane (daekket), samt hjul+aksel og karrosseri (affjedringssyste-
met).

VRO03_G_Dimbef_Brugervejl_V5_070424_sfi.doc
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Masse,

Karrosseri

Affjedringssystemets

fieder- og deempnings-
konstanter

Masse,

Hjul+Aksel

Deekkets

Vejoverflade

fieder- og deempnings-
konstanter

Figur 2

2.3.5 Klimamodel

Klimamodellen indeholder 2 delmodeller, der fastleegger materialernes E-
moduler i de forskellige arstider, hhv. beregner dybden af frostnedtraengning i
vinterperioden.

E-modul model

Der opereres med enkle tabelfunktioner for materialernes E-moduler i de for-

Belastningsmodel

11

skellige klimaperioder (arstider). Det anvendes let modificerede udgaver af de

svenske vejreglers klimaparametre for Skane. Tabellen nedenfor angiver perio-
deleengder og forhold mellem E-modulerne i de respektive perioder. Det ses, at
de E-moduler, der angives som input til programmet, svarer til sommerperiode
betingelserne, hvor der er angivet en faktor pa 1,0 for alle lag.

Periode Dage Temperatur E; E, Es Enm

- - °C faktor | faktor | faktor | faktor
Vinter 49 -2 4 4,2 10 20
Vinter tg 10 1 3,7 0,33 10 20
Tgbrud 15 1 3,7 0,67 0,7 0,6
Senvar 46 4 31 1,0 0,85 0,8
Sommer 143 20 1,0 1,0 1,0 1,0
Hedebglge 10 50 0,3 1,0 1,0 1,0
Efterar 92 7 2,6 1,0 1,0 1,0
Tabel 2 Parametre i klimasimulation
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Frostnedtraeengningsmodel
Frostnedtraengning i beleegningen beregnes ud fra en model, angivet i de
Schweiziske normer:

Frostnedtraenging = 45 mm x frostgraddegn®® + befeaestelsestykkelse (mm)/2

Frostgraddegn beregnes ud fra en tidsraekke for arene 1873 til 2003 registreret
af DMI pa Tranebjerg (station 27080). Der er dagligt angivet de 24 foregaende
timers maksimums og minimums temperatur. Under antagelse af at gennemsnit
af max og min ogsa er dggnets gennemsnit er beregnet akkumulerede frost-
graddagn for alle perioder med negative temperaturer, og det hgjeste antal
frostgraddagn for hvert ar er gemt som arets frostgraddggn, angivet i nedensta-
ende figur.

Tranebjerg

1000

- A,

y i

log(frostgraddegn)
=
S
>
—
&
—
—
o

0.1 T T T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Arstal

Figur 3 Frostgraddagn 1873-2003

Denne reekke frostgraddegn kan beskrives ved en logaritmisk normalfordeling
med gennemsnit 1,64 (43,9 °Cxdggn) og spredning 0,53 (standard deviation
factor sdf 3,39).
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Tranebjerg
30
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log(frostgraddggn)
Figur 4 Fordeling af frostgraddggn

Ud fra den logaritmiske normalfordeling veelger programmet hvert ar et tilfeel-
digt antal frostgraddegn og beregner frostnedtreengningen ud fra den tidligere
angivne formel.

2.3.6 Responsmodel

Som standard anvendes &kvivalente tykkelsers metode. Korrektionsfaktorerne i
beregningerne varierer som funktion af materialeegenskaber og lagtykkelser,
som angivet i nedenstaende tabel:

Befastelses- 2-lags 3-lags 4-lags
type
Betingelse he<0,6a | ellers | he<0,6a | ellers | h.<0,6a | ellers
f beregn. 0,8 beregn. 0,8 beregn. 0,8
Betingelse Eove ellers | Eare ellers | Eae
Enedre <2 Enedre <2 Enedre <2

f, 1 0,92 1 0,92
f3 1 0,92
fr 1 0,82 1 0,82 1 0,82
Tabel 3 Korrektionsfaktorer i beregninger med &kvivalente tykkelsers

metode

| ovenstdende tabel er:

he den &kvivalente dybde

a radius i belastningen
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Egvre E-modul af laget over den skilleflade, hvor pavirkningerne beregnes
Eneare  E-modul af laget under den skilleflade, hvor pavirkningerne beregnes

Ty korrektionsfaktoren i den x-te skilleflade for omregning mellem den
rene 3.rods beregnede dybde z (Z = toureX (Egvre/Eneare) ™ 0g den akviva-
lente dybde, h, (he=fyx2)

tovre tykkelse af laget over den skilleflade, hvor pavirkningerne beregnes

beregn. Angivelse af at korrektionsfaktoren f; beregnes ud fra formlen
f, =1+ 0.6x(a/z)?

2.3.7 Strukturel nedbrydning (af asfaltlag)

Der anvendes en model, der ud fra beregnede tgjninger i asfaltens underside
fastleegger revneinitieringen i overensstemmelse med traditionelle kriterier, ud-
viklet f.eks. fra 3-punkts bgjeforsgg. Udbredelsen op gennem laget beregnes
herefter i overensstemmelse med forenklede modeller for “fracture mechanics”.
Efterhanden som revnerne udbredes, reduceres lagets E-modul. | denne sam-
menhang betragtes befestelsens asfaltlag under ét, med materialeparametre,
der svarer til et veegtet gennemsnit af slid-, binder- og beerelag.

Fracture mechanics er en forholdsvis kompliceret analysemetodik, der beregner
udviklingen af revner igennem et homogent materiale ud fra spaendingskoncen-
trationerne omkring revnens spids. Der betragtes bade effekt af forskydnings-
spaendinger og bgjningstraekspandinger, saledes at der for befaestelser med
samme lagtype men med afvigende understgtningsforhold, kan forekomme for-
skellige udviklingsmgnstre. For alle udviklinger geelder dog, at de vil forlgbe
relativt langsomt i starten for herefter at accelerere til et vist niveau, der forbli-
ver konstant til revnen er naet helt igennem laget.

I MMOPP udtrykkes effekten ved en nedskrivning af asfaltlagets E-modul efter
en formel af udseendet:

Eeﬁer _ Emr % (1_ O,SX( gaktuel )n % dN )
gtilladelig,lmillion x (VB /10%) ktemperatur x CPfaktor

i denne formel er:

Enktuel den beregnede tgjning i asfaltlagets underside

Eilladelig, 1 million den tilladelige tgjning i asfaltlagets underside v. 10° passager

VB bitumenindholdet i volumenprocent

n udmattelsesmodellens eksponent - hér anvendes Kirk's eks-
ponent pa 5,62

dN antal passager i perioden
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Ktemperatur en temperaturkorrektion, der gar materialet mindre brudfel-
somt ved hgje temperaturer

CPsaktor en fast konstant, der kalibrerer forlgbet til faktiske forhold

2.3.8 Permanent deformation

Den permanente deformation beregnes ud fra &kvivalente tykkelsers metode og
dynamisk beregnede spandinger (pa grundlag af de dynamiske E-moduler).
Disse anvendes sa til beregning af den permanente deformation ud fra et pla-
stisk E-modul.

Et materiales plastiske deformation kan forlgbe i op til 3 faser:

Fase 1 Materialets plastiske deformationshastighed er aftagende
Fase 2 Materialets plastiske deformationshastighed er konstant
Fase 3 Materialets plastiske deformationshastighed er stigende

Overgangen mellem de tre faser sker typisk ved konstante niveauer af perma-
nent deformation, som angivet pa nedenstaende figur. Fase 3 forekommer ikke
under normale driftsforhold, idet den svarer til at beleegningen er i en kollapssi-
tuation. Fase 3 er fglgelig ikke medtaget i programmet.

’ .
Fase 3 | .
Stigende .. .
tgjningshastighed . -
.
- .
- ‘f
» "
’ -l
“ ©
’
’
Ease 2 " o /
Konstant 5 -
- ) .
tgjningshastighed K 4 o / Anvendt model:
I .’ Alene Fase 1 & 2
. - e —_-
‘r e — — - —|
P P / -——— -
:""— /”——- —_————_—— T =7 =~
s -~ —_—— 1
Fasel ".", - =
/-\f.ta}gende . Ry ; —
tgjningshastighed w/P
Figur 5 Model for permanent deformation

Den plastiske tgjning er ikke ngdvendigvis proportional med det vertikale tryk,
der pafares af hjulbelastningerne. Den generelle form for Fase 1 er:

gp = Ax NB x (61/0°)¢ for g, < g
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og for Fase 2:

€p = €0 + (N-Np) x AYB » B x g, "VB x (01/0’)C/B for g, > g
i hvilke

No = 6678 x AYB x (o1/c") P

De indgéaende spandinger er de til enhver tid beregnede veerdier i top og bund
af befastelsens enkelte lag, saledes at der lgbende tages hensyn til materialer-
nes arstidsbestemte variationer samt asfaltlagets nedbrydning.

Simulationerne nulstiller den permanente deformationsteeller (N) efter hver tg-
brudsfase, da frost/tg cykler erfaringsmaessigt ferer til nogen omlejring af mi-

krostrukturen, svarende til den forstyrrelse, der sker under indbygningen af en
Vej.

Nulstillingen sker kun safremt der er sket en frostnedtreengning pa minimum
10 mm i laget, idet den totale frostnedtreengning beregnes som angivet i afsnit
2.3.5.

For at denne nulstilling ikke skal fare til overdrevent store permanente tgjnin-
ger, ses der bort fra den del af deformationen, der hidrgrer fra de farste 1000
passager. Ligesom ved strukturel nedbrydning betragtes befastelsens asfaltlag
under ét.

Det skal endelig bemeerkes, at de deformationer, der beregnes i programmet, er
dem, der forarsages af normal efterkomprimering og begranset forskydning i
lag, der ikke udsattes for strukturel "flydning". De kraftige sporkaringer, der
kan forekomme, nar man for givne lag overskrider materialernes forskydnings-
styrke, som f.eks. i asfaltmaterialer under ekstreme varmeperioder, eller i
enskornede sandmaterialer, der overbelastes og derved gar i brud, kan ikke ta-
ges i regning af programmet. Sikring mod denne nedbrydningstype kan bl.a.
ske ved udfgrelse af sporkaringsforsgg.
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3 Programmets installation

3.1 Systemkrav
Programmet kan afvikles under alle Windows 32-bit styresystemer.

Safremt man gnsker at ga direkte ind i MMOPP programmets database, kan
dette gares i Microsoft Access 7 eller hgjere.

3.2 Installation

Programmet, der er samlet i en selvudpakkende fil, SETUPMMOPP2007.EXE,
kan downloades fra www.vejregler.dk.

Programmet installeres ved at kere filen SETUPMMOPP2007.EXE.

Der kommer det traditionelle spgrgsmal, hvorvidt man vil installere i default
biblioteket C:\PROGRAM FILES\MMOPP2007\ (engelsksproget opsatning)
eller C:\PROGRAMMER\MMOPP2007\ (dansk opseatning).

Man kan veelge at gare dette, eller veaelge et vilkarligt andet bibliotek.

Hvis man ikke valger standardbiblioteket skal man, nar installationen er gen-
nemfart, sikre sig, at der i MMOPP.INI filens 3. linie star adressen pa det bibli-
otek, der er installeret i.

Herefter skulle programmet vaere klar til karsel ved dobbeltklik pa program-
ikonen (MMOPP2007.exe), der er blevet genereret i den aktuelle program fol-
der eller poA MMOPP2007 ikonen i start-menuen.

Programmet installeres med en database, der p.t. hedder MMOPP2007A.MDB.
Navnet angiver, at dette er en database fra 2007, og at det er version A. Der vil
senere kunne komme reviderede databaser, navngivet efter samme princip.

Det er i gvrigt en god idé at lave en ny database for hvert nyt projekt. P4 denne
made sikrer man sig mod et uoverskueligt antal beleegningsalternativer i data-
basen, og databasen kan lagres sammen med projektets gvrige dokumentation.
Samtidigt ber man gemme en kopi af selve programbiblioteket, da det ikke er
sikkert at fremtidige MMOPP-versioner kan kgre pa gamle databaser.
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4 Programmets anvendelse

4.1 Generelt

411 Metodik

Med introduktionen af den nye vejregel og MMOPP programmet foretages der
i forhold til den tidligere vejregel en mere differentieret opdeling efter trafik-
mangder. Endvidere har udviklingen inden for produktionen af bitumingse be-
feestelsesmaterialer fort til et veesentligt bredere sortiment end tidligere.

Samtidig har udviklingen inden for computerhastigheden gjort det muligt at fa
en befastelse dimensioneret analytisk lige sa hurtigt som at foretage opslag i et
katalog. Et traditionelt katalog indgar derfor ikke i programmet, men findes i
vejreglen.

4.1.2 Funktion
MMOPP programmet har 2 principielle funktionsmetoder:

- Dimensionering efter traditionel analytisk metodik, enten med simple trafik-
og materialevalg (erstatter katalogfunktionen) eller en mere brugerdefineret
inputmodel (svarer til den gamle diagrammetode).

- Dimensionering ved simulation af nedbrydningsforlgb, enten ved efter-
kontrol af en given befestelses levetid(er) eller ved optimering, hvor der
findes den i anleeg mest gkonomiske befeestelse, der vil opfylde givne krav
til levetid.

Programmet anvender seedvanlige Sl-enheder. | programmets "hovedvindue”,
”Input Parametre” (se side 29) vises de aktuelle enheder for data, der ikke er
dimensionslgse, nar musemarkgren fares ind over det pagaldende felt.

Der er endnu ikke indbygget en egentlig ”help”-funktion.

Programmet afsluttes ved at trykke pa knappen “Slut” i vinduet ”Input paramet-

re” (se afsnit 4.3.2)

4.2  Analytisk dimensionering

4.2.1 Standarddimensionering

Nar programmet startes op fas et skeermbillede med valget mellem "Ny bereg-
ning" eller "Tidligere beregning"”. Velges "Ny beregning"” fares man gennem
valg af fglgende parametre:

- Trafikklasse T1 til T7, med baggrund blandt andet i inddelingerne i vejregler
for varmblandet asfalt
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- Slidlagstype

- Slidlagstykkelse (mm)

- Type og tykkelse (mm) af et eventuelt bindelag

- Type af bundet barelag

- Type af ubundet beerelag

- Type af underbund (frostsikker, frosttvivisom eller frostfarlig).

- Hvis der er angivet frosttvivisom eller frostfarlig skal der af hensyn til op-
frysningssikkerheden endelig oplyses, hvorvidt der er "dreenet"” (rerlagt af-
lab eller befastet rabat) eller "udranet™ (i form af graft eller lignende).

Alt foregar i samme skarmbillede, og er illustreret i nedenstaende figur, der
viser valgene frem til en traditionel SG-befaestelse for trafikklasse T3, svarende

nogenlunde til den gamle vejregels "middel trafik". Figuren viser 8 pa hinanden
felgende skeermbilleder.

Valg trafiklast

{"Myberegning || Tidigere beregning

T1 - rindre end 1 lasthil p& vejen pr dagn 0.5 £ 10/dag
T2: 11 75 bastbier p3 vefen pr dogn 20/ 10/dag
T3: 760150 la -

T4: 151t 600 i Vaelg befestelsestype
T5: 601 til 1401
TH: 1401 tl 200§

17 mese end 20 Ny beregring | Tidigere beregring

Beton Veelg befastelse

A =
Semifleksibel Ny beregning Tidbgere beregning
i

TBO/220 E = 1000

20AB0 160/220 E= 1000
0160/2:

40AB0160/220 Vaelg binderlag

45 ABD TE0/2

50 AB0 160/22 5
55 AB0 160/22(] My beregning | Tidigere beregning

50 GAE 00 70/100 E= 3000

60 GAB 00 70/100 E= 3000
40 GAB 00 70, ]
Ingen Valg bundet berelag

Ny besegning Tidiigere beregning ‘

CG 10 MPa
CG BMPa
CS 6 MPa
GAB070/100 | Valg ubundet barelag

GAB | 70/100
Ny betegning Tidigere beregning ‘

Knust Asfalt

Knust Beton A [ Underbund
Krust Beton B

SG - - -
Ingen Ny bereaning Tidligere beregning

Frostakker .

Frostivivlsom
Fiostiarlig

Rabatforhold

Anvendes kantsten, rarlagt afigb og befaestet rabat?

Figur 6 Simpel dimensionering - inddateringssekvens

Sa snart denne information er givet, foretager MMOPP en analytisk dimensio-
nering i overensstemmelse med de i afsnit 2.2 angivne Kriterier og anvendelse
af en 5 tons tvillinghjulsbelastning som dimensioneringspavirkning. For asfalt-
lagenes vedkommende foretages dimensioneringen ved regulering af baere-
lagstykkelsen, og lagets gennemsnitlige E-modul justeres lgbende. Antal aksler
beregnes ud fra det antal ar, der er angivet i feltet "Antal ar i simulering".
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Beregningerne foretages i MMOPP med WESDEF programmet, der er indbyg-
get som en DLL subrutine. Dette er et linearelastisk program pa linie med
BISAR, ELSYM5 og CHEVRON, og vil derfor give lidt anderledes resultater
end DELSAN programmet, der er baseret pa eekvivalente tykkelsers metode.

Efter dimensioneringen fremkommer den resulterende befeestelse i MMOPP
programmets hovedskeermbillede, der viser detaljerne for befaestelsen:

Input parametre
b ateriale Tykkelze E-waerdi
Mk lag | |
25 AB 1B0/220 40 GAR 070100 GAB | 704100 [415 |2150 Start
56 1160 300 Slut
Bundsikring |325 |1 o0 Analytizk
Fraosttvivlzom IT O ptirmer
Mavn | T3.dimensionering Leengde |3|:|7 %
Standard E
Hiul 1
Antal pr. & 18300
Waskat, 2 Iui Total-slz
Min hastighed ’ﬁ Max hastighed W Start ratid |5_ Grafik-xls
Ar i simulering/dimenzsionering IT Antal zimuleringer IT Data-xlz
Lag
iz rezultater |
Figur 7 Input parametre - hovedskaermbillede

Den gule farve i feltet for asfalttykkelse angiver, at der er anvendt minimums-
tykkelse, idet GAB | ikke ma udlegges i mindre end 50 mm.

I nogle tilfeelde kan man komme til at veelge materialekombinationer, der gar at
der ved dimensioneringen findes tykkelser for det bundne berelag, der oversti-
ger den anbefalede maksimumstykkelse. Feltet med asfaltlagets tykkelse vil sa
blive markeret med radt. Figur 8 viser et sadant eksempel, hvor der til en tra-
fikklasse T2 belaeegning som slidlag er valgt en 15 mm OB pa et GABO 70/100
barelag. Sidstnavnte har en maksimal tykkelse pa 75 mm, hvorfor den dimen-
sioneringsmaessigt bestemte kombinerede asfalttykkelse pa 95 mm bliver for
stor.
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-

Input parametre
b ateriale Tykkelze E-waerdi
Mk lag | |
1508 > 280/330  GaAB 0704100 - IW Start
56 1150 300 Slut
Bundsikring |255 |1 o0 Analytizk
Fraosttvivlzom IT O ptirmer
Mavn | T3.dimensionering Leengde |3|:|7 %
Standard E
Hiul 1
Antal pr. & 7300
Waskat, 2 Iui Total-slz
Min hastighed ’ﬁ M ax hastighed W Start Arshid |5_ Grafik-=lz
Ar i simulering/dimenzsionering IT Antal zimuleringer IT Data-xlz
Lag
iz rezultater |
Figur 8 Input parametre - overskridelse af maksimaltykkelser

4.2.2 Brugerdefineret dimensionering

AEndring af trafikprognose

Safremt brugeren gnsker at styre trafikparametrene ud over den opsplitning, der
angives ved klassedelingen T1 til T7, kan dette gares ved at justere pa paramet-
rene "Antal pr. &r", "Vaekst, %" og "Ar i simulering/dimensionering".

Dimensioneringen udfares ved at trykke pa knappen "Analytisk", hvorefter de
justerede belaegningstykkelser umiddelbart fremkommer.

Valg af andet materiale
Valg af et andet materiale kan f.eks. veere relevant, nar dimensioneringen har
fastlagt tykkelsen af asfaltbzerelaget ud fra minimumslagtykkelsen.
Andring foretages ved at udfare fglgende operationer:
1. Der klikkes pa knappen ”Lag”
2. | det fremkomne skarmbillede klikkes pa det lag, der skal @&ndres
3. Der fremkommer nu et unavngivet skeermbillede, der viser relevante al-
ternativer til det givne lag. I dette skeermbillede klikkes pa det gnskede

erstatningslag, der sa automatisk indsattes som erstatning

4. | skermbilledet ”Lag” klikkes pa knappen “Tilbage”
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5. | skeermbilledet "Input parametre” klikkes pa ”Analytisk”, hvorefter de
justerede belaegningstykkelser umiddelbart fremkommer.

Nedenstaende figur illustrerer, hvorledes det for tykke GAB 0 berelag i forrige
eksempel erstattes med GAB | materiale. Et fornyet tryk pa "Analytisk" knap-
pen fjerner den rgde markering.

1508 » 250/330
GAB 070100

S Log E]@‘

SG 70100 = E]@
Bundszikiing T EMEs
Frosttvivlzom GAB 040/60
GaB 070100
HiEHs GAB | 40/60
Lagtype GAB | 70100
MaxSten GAB I 40/
Penetration CG 10KP= B3 Lag E]@
T CG B MPa
kkelze —I
Evaerdil 1508 » 2504330
Evaerdi2 GAB 1 70/100 Input parametre
Min £10
Max £10 SG 704100 I ateriale Tokkelse  E-vaerdi
Bundsikring
Frosttvivisam Lk %
15 0B » 2504330 GAB | 704100
M ateriale |GAE | ’ 95 1670 Start
Lagtype Burdetb || G 150 300 Slut
M axSten il o T
Bundsiki i p
Penetriation  |70,100 undsiking | 255 [100 ot
Tykkelze ] Frosttvivlzom a0 Optimer
vl 2000 Levelid, &
Evzzrdi2 3000 Hawn |T3-d|mensmnanng Le=ngde 30 =
Min £10 il Standard E
MaxA£10 200 Hiul I
Tiby| Antal pr. & 7300
Weekst, % il Total-xlz
Min hastighed ’ﬁ Iax hastighed ’ﬁ Start arstid ’5_ Girafik-sls
Ari simulering/dimensionering [ Antal simuleringer 10 Data-slz
Lag
i resultater
Figur 9 Valg af andet materiale

E-moduler for ubundne materialer

Skal dimensionering baseres pa andre E-moduler for ubundet barelag, bundsik-
ring eller underbund end materialernes standardvaerdier udfares falgende opera-
tioner:

1. Den/de &ndrede veerdier indtastes i skeermbilledet ”Input parametre”

2. Der Klikkes pa knappen “Standard E” og i det fremkomne unavngivne
skeermbillede vaelges "Brug standard asfalt E-veerdier” og klikkes pa
1’OK’1

3. I skeermbilledet "Input parametre” klikkes pa ”Analytisk”, hvorefter de
justerede belaegningstykkelser umiddelbart fremkommer.

Nedenstaende figur viser dimensionering for en underbundsmodul pa 50 MPa.
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Figur 10

Input parametre
M ateriale Tukkelze E-veerdi
Myt lag ] [0 it Lo\
26 4B 1604220 40 GAB 070100 GaB | 70100 115 (2150 Start
36 Men o Slut
Bundsikring T ﬂM
Frosthvivizom 40 Optirner
Mavn |7 3-dimensionering - ubunden sendiing Lezngde ’30— —‘__JLevetid, -
Standard E
Hiul 1
Antal pr, & W
‘akst, % |E 5 g@ Tatalsls
Min hastighed [gp | | (Grafik-ls
Ari simuleringsdimensid| Brug E-veerdier for standard materialer Data-xls
™ Brug E-vaerdier fra input form
(« iBrug standard asfalt E-vaerdies —]
Input parametre
Matenale Tokkelse  E-weerdi
Myt lag o [0 Gem
28 4B 160/220 40 GAB 0704100 GAR | 70100 115 W Start
56 R 5lut
Bundsikring |315 [100 (B
Frasttvivlsom N Optirner
Havn |T3-dimensi0neling - ubunden sendring L=ngde ’30— LBLMJ
Standard E
Hiul 1
Antal pr. & W
Weekst % o Tatalxls
Min hastighed 'H tax hastighed Iﬁ' Start Arstid '5— Girafik-xlz
Ar i simulering/dimensionering ,T Antal gsirmuleringer IT Data-zlz
Lag
Wis resultater ]

Andring af E-modul for ubundne lag

Det ses at den stivere underbund giver anledning til en ggning af SG-tykkelsen,
mens totaltykkelsen holdes konstant.

Dette tilsyneladende paradoks at et steerkere underlag kreever starre styrke i be-
leegningens overbygning er helt i trdd med den linearelastiske beregningsmodel
og praktiske forhold. Pa et stivere underlag vil en given overbygning fa en for-
mindsket trykspredningseffekt — "trykkeglen” indsnavres. Dette farer til at
trykket pa bade SG-laget og bundsikrings-laget gges. For at holde levetiden
uaendret fordres det, at stivheden af den overliggende belaegning gges. | det ak-
tuelle tilfeelde var der behov for en stivhedsforggelse for at beskytte bundsik-
ringslaget, men der ikke fordredes nogen ekstra asfalt-tykkelse for at neutralise-
re effekten pa oversiden af SG-laget. Der kan ogsa forekomme tilfelde, der fo-
rer til andre kombinationer af tykkelsesjusteringer.
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Justering af asfalt E-modul for hastighed

Analytisk dimensionering for trafik med hastigheder under 60 km/h udfares
ved at reducere asfaltens E-modul. For normalt forekommende danske asfalt-
materialer kan det antages, at forholdet mellem asfalt E-moduler Ey, og Eg ved
hastighederne V hhv. 60 km/h kan beregnes af formlen:

E\//E50 = (V/GO km/h)°'37

En reduktion af hastigheden til 30 km/h farer ifglge denne model til en redukti-
on af E-modulen til 77 %. MMOPP programmet kan udfgre denne justering
automatisk pa grundlag af middelverdien verdien for "Min hastighed” og
”Max hastighed” i vinduet ”Input parametre”. Der bgr specificeres et interval,
specielt hvis man efterfglgende vil gennemfgare en simulation, idet en ensartet
hastighed i alle simulationer vil medfare urealistiske beregningsmaessige reso-
nansfeenomener

Ved en sadan justering af hastigheder a&ndres E-modulen for asfalten ikke
umiddelbart i datafeltet, da denne veerdi er udgangspunkt for simulationsbereg-
ningerne (se afsnit 4.3) | stedet vises den justerede asfalt E-modul, 1693 MPa i
skeermbilledet ”Input parametre” til hgjre for overskriften ”E-verdi”. Neden-
staende figur viser resultatet af en hastighedsreduktion til gennemsnitligt 30
km/h.

- |

Input parametre
b ateriale Tykkelze E-waerdi 16593
Myt lag 0 [T
25 AR 160220 40 GAB 0704100 GAR | 704100 [49g 21649 Start
5G 1170 1300 Slut
Bundzikring |31 2 |1 nn Analytizk,
Frogttvivlzom an Optirner
Levetid, &
Mavn |T3-dimensi0nering - langzom kersel Langde a0 g
Standard E
Hijul 1
Antal pr. & 187300
Waekat, 3 0 Total-=ls
Min hastished [20  Max hastighed (40 Start arstid 5 Grafik-ulz
Ar i simulering/dimenzionering [10 Antal simuleringer 10 D ata-ulz
Lag
iz resultater |

Figur 11 Hensyntagen til langsom trafik i analytisk dimensionering
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4.2.3 Manuel analytisk dimensionering

I visse situationer kan de analytisk bestemte dimensioner vare uhensigtsmaessi-
ge. Det kan f.eks. geelde ved sideudvidelser, hvor der gnskes en bestemt asfalt-
tykkelse, eller hvis den analytisk fastlagte SG-tykkelse bliver for stor til, at la-
get kan indbygges i €t lag.

Til at handtere denne situation kan MMOPP separat beregne den analytiske le-
vetid af de enkelte lag i vinduet ”Input parametre”. Beregningen aktiveres ved
at klikke pa knappen “Levetid ar”. I et lille sidevindue vises nu levetiden i ar
for den aktuelle konstruktion og trafikbelastning, og det er muligt at justere
tykkelser (i vinduet ”Input parametre™), saledes at krav til en hensigtsmassig
opbygning kan overholdes.

Nedenstaende eksempel viser justering af en T7-belegning, hvor et 260-mm
SG-lag nedjusteres til en tykkelse pa 200 mm, idet der kompenseres med

24 mm tykkere asfalt og 10 mm tykkere bundsikringslag, og mindste levetid for
alle lag stadig holdes over 15 ar.

Figur 12
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Manuel analytisk dimensionering

Input parametre =} g@
Materiale Tykkelse  E-veerdi Lag E-vaerdi | Fesponse |Ti||ade|ig | Lervetid, &
Myt lag o 0 Gem 1 3841 160 170 207
D D 2 300 0100 01m 18.6
30 AE 40460 S0 ABE O GaB || 40/60 196 3941 Start 3 100 0o 0032 15.2
55 W W Slut 4 40 0012 0.012% 15.2:
Bundsikring 390 100 Analytisk
Frosttvivlizom A0 Optimer
Havn | T7-dimensionering - automatisk, Langde 30 <
Standard E
Hiul 1
Antal pr. & 500000
Weekst, % il Total-xls
Min hastighed g0 Max hastighed (37 Start arstid [5 Grafik-sls
Ar i simulering/dimensionering [15 Antal simuleringer 10 D ata-sls
Lag
Wis resultater |
Input parametre Q@
Materiale Tykkelse  E-veerdi Lag E-vaerdi | Response |Ti||ade|ig | Lervetid, &
Myt lag o 0 Gem 1 3963 146 170 336
D D 2 300 0.077 01m 453
30 AE 40460 S0 ABE O GaB || 40/60 210 3963 Start 3 100 0o 0032 15.8
oG o0 | o Slut 4 40 0.mz 0.012: 15,7
Bundsikring 400 100 Analytisk
Frosttvivisom 40 Optimer
Levetid, &r
Havn |T?-dimensi0nering - automatisk Langde i} —‘—“—J
Standard E
Hiul 1
Antal pr. & 500000
Weekst, % il Total-xls
Min hastighed g0 Max hastighed [3p Start arstid [5 Grafik-sls
Ari simulering/dimensionering [15 Antal simuleringer 10 D ata-sls
Lag
Wis resultater |
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4.2.4 Forsteerkningsberegning

MMOPP kan udfgre analytiske forsteerkningsberegninger pa grundlag af indda-
ta, der angiver lagenes gennemsnitstykkelser og E-modulernes 75 % fraktiler
(75 % af E-modulerne hgjere end den angivne veerdi).

MMOPP kombinerer tykkelser og E-moduler for nyt og eksisterende asfaltma-

teriale til et veegtet gennemsnit pa samme made som ved sammenvagtningen af
slid-, binder- og baerelag, og beregner en kritisk tgjning i bunden af det eksiste-
rende asfaltlag.

Der anvendes falgende fremgangsmade:

1. Farst genereres en belaegning, der svarer til den aktuelle. Dette gares
lettest ved at udfare en ”almindelig” analytisk dimensionering, hvor der
veelges materialer, svarende til det registrerede, og sa justerer trafikbe-
lastningen til et niveau, der resulterer i tykkelser, der nogenlunde svarer
til de registrerede.

2. Herefter indtastes de aktuelle tykkelser og E-moduler (75 % fraktiler).
For forsterkningsmaterialet indtastes en E-modul, svarende til den ak-
tuelle bitumentype, 2000 MPa for 70/100, 3000 MPa for 40/60 bitu-
men, og som udgangspunkt en forelgbig tykkelse pa 10 mm. Nar der
indtastes data i disse felter, speerres knappen “Start”, der normalt igang-
seetter en simulation (se afsnit 4.3)

3. Nar dette er gjort klikkes pa ”Analytisk”, hvorefter de justerede beleaeg-
ningstykkelser umiddelbart fremkommer

4. Resultatet kan gemmes ved at klikke pa "Gem”. MMOPP spgrger da
om den intakte veerdi af det eksisterende lags E-modul svarer til den ak-
tuelle tykkelse og bitumentype. Til dette svares blot OK, informationen
har ingen betydning for den analytiske dimensionering, men vil indga
som information for den kommende simulationsdimensionering af for-
steerkningslag.

Nedenstaende figur viser eksempel pa en forsteerkningsdimensionering.
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Input parametre
Materiale Tykkelze E-veerdi
Nyt lag fi] 0 Gem
30 AB 40460 S0 ABB 0 GAB || 40/60 150 1872 Start
56 220 258 Shut
Bundsikring 240 £ Analytisk.
Frosttvivlzom 6 Optimer
Levetid, &
Havn |Forstaerkningsberegning input Lzengde ‘30 —E‘m
Hiul 1 5 Input parametre
Bkal pr, & 230000 i I ateriale: Tykkelse  E-vaerdi
g
Veekst, % 0 Myt lag 10 3000 Gem
Min hastihed [gp  Maxk| © BraBl a5 45 50486 0 GABINA0/ED (150 lovz :
Ari simulering/dimensionering [200 ¢ Bugsfl SG 220 ,ﬁ Slut ]
Bundzikring Input parametre
BRI I ateriale Tykkelse  E-vaerdi
Nave [Forstaed Myt lag ,72—‘ 3000 Gem
Hil 30 4B 40480 50 ABE D GAB I 40460 160 1872
el pi & el 220 58 Shut
Vaskat, % Bundsikring 340 [a4 CBTERTIER
P Frosttvivisom 36
Levetid, &
A i simulering/dimf| - Navn [Forstastkningsberegring input Lengde  [3n e
Standard E
Hiul 1
Antal pr. ar 230000
Waekst, % o Totalkuls
Min hastiohed [5n Maw hasti = g@
Ari simulering/dimensionering [15 o
Lag Eward |Response | Tiladelg  [Levetid, &
1 2185 190 97 18.3
2 258 0.034 0105 k]
Z 04 LU LU S
4 36 0013 0013 14.9;

Figur 13 Forstaerkningsdimensionering

4.3 Simulation

4.3.1 Generelt

Simulation af nedbrydningsforlgb geres pa grundlag af valgte befaestelser, be-
lastninger og acceptgranser for nedbrydning. Der kan alene foretages simulati-
on for befastelser bestaende af fleksible lag, da arbejdsgruppen har vurderet at
erfaringsgrundlaget for befeestelser med CG berelag og betonbefaestelser var
for svagt til at tjene som grundlag for udarbejdelse af nedbrydningsmodeller.

Baseret pa arbejdsgruppens erfaringer og data fra bl.a. vejman.dk systemet er
nedbrydningsmodellerne tilpasset falgende betingelser:

- Belagningerne nar i lgbet af 15 ar gennemsnitligt en IRI pa 2,8 m/km, sva-
rende til vejman.dk nedbrydningsmodellen.

- Asfaltlagenes nedbrydning forlgber saledes, at 75 % af beleegningerne efter
15 ar har en gennemsnitlig E-modul, der er hgjere end 2/3 af startveerdien.

Databasen MMOPPO7A.MDB indeholder standardveerdier for alle disse para-
metre.
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I det fglgende er redegjort for de umiddelbart tilgeengelige inputveerdier i
MMOPP's skaermbilleder.

En del af disse skaermbilleder er deaktiveret i vejregeludgaven af MMOPP, for
at sikre, at der kun anvendes inddata, der er i overensstemmelse med vejreglens

forudseaetninger.
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4.3.2 Vinduet "Input parametre”

29

Input parametre
b ateriale Tykkelze E-waerdi
Mk lag | |
20TE k 70,100 R0 ABE 40/60  GAB | 40460 153 |3223
56 220 300 Slut
Bundsikring |333 |1 o0 Analytizk
Frosttvivlzom .
Navh |75 belzegning Laengde |3|:|7 M
Standard E
Hiul 1
Antal pr. & 180000
Waskat, 2 Iui Tataluls
Min hastighed ’ﬁ Max hastighed W Start ratid |5_ Grafik-xls
Ar i simulering/dimenzsionering IT Antal zimuleringer IT Data-xlz
Lag
iz rezultater |
Figur 14 Input parametre

Vinduet indeholder inputfelter for de 4 normale lag i en fleksibel befeestelse

samt forsterkningslag. For det bundne lag er anfert de op til 3 dellag, det kan
besta af, med angivelser af de valgte tykkelser for de to farste - det tredje lags
tykkelse er forskellen mellem disse to og totaltykkelsen i inputfeltet. Endelig er
anfart leengden af simulationsstreekningen.

Der vises ogsa overordnede belastningsdata (detaljeret i afsnit 4.3.4), start ars-
tidsdata, simuleringsdata (ar og antal) samt valgknap for detaildata vedrgrende
lagenes materialedata.

Endelig er der en 3 valgknapper, der igangsatter overfgrsel af dokumentations-
data til Excel regneark.

- “Total-xIs” giver en fuldstendig udskrift af alle beregningsdata, inklu-
sive parametre i de grundleeggende beregningsrutiner.

- "Grafik-xIs” giver overfersel af data til grafisk fremstilling af de for-
skellige nedbrydningsforlab

- ”Data-xls” giver en overfarsel af data, der normalt kan betragtes som
fyldestgerende dokumentation for en beleegningsdimensionering.
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4.3.3 Vinduet "Klima"
Dette vindue er deaktiveret i vejregeludgaven af MMOPP

rKlimﬂ )
E-weerdi koefficient pr. lag
Brstid Dage Temp Lagl Lag? Lag3 Lagd
irker 143 -2 4 142 |10 120 Standard
Winterta |1 1 37 o3z o a0 gfatﬁgardz
Tebrud |15 I 137 |oe7 07 |06 st frost
Serwdr 45 4 31 08s |08
Sommer (143 120 1 1 1 1
Hedebal |17 3 oz N 1 1
Efersr  fo2 7 fas 1 1 i My&stid |
Fiern &rstid |
Gem zom |
Standard
| Frost Graddegn IF sdf W

Figur 15 Klima data

Vinduet indeholder de faktorer, der i de enkelte arstider ganges pa input E-
veerdierne for at fa arstidens E-verdier. F.eks. vil man for lag 2 (SG) i vinterpe-
rioden have en E-modul pa 300 x 4,2 = 1260 MPa.

Temperaturangivelsen tjener til en beregning af asfaltmaterialernes revneinitie-
ringsfalsomhed, der reduceres ved hgje temperaturer (sterre tgjning tillades
uden at det farer til revner, nar asfalten er blad).

De angivne temperaturer er lufttemperaturer. Denne omregnes af programmet
til asfalttemperatur under hensyntagen til lagtykkelsen efter en model baseret
pa ”Shell pavement design manual”.

/ndrede temperaturbetingelser kan gives et nyt navn i feltet under "Gem som"
knappen.

Felterne ”Frostgraddagn” og "sdf" indeholder parametrene, der bestemmer den
stokastisk beregnede frostnedtreengning, som angivet i afsnit 2.3.5

Nar der er valgt klima trykkes pa "Tilbage" knappen.
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4.3.4

Vinduet "Belastning"
Dette vindue er deaktiveret i vejregeludgaven af MMOPP

-~

-,

31

Belastning
(NI 07 Standard 1
Hiulafztand 350 Mi:-:eu:l 1
b asze af hiul &00 Mined 2
Affledret mazs eaase N
i | ) 4300 Superzingle 1
Fiederkonstant, hjul 1000 E10 1
Fiederkon., affieding  [g50 EU standard 1
D zmphing. hjul 05 EU Sta”t'jf_‘lfd 2
D emphing, affiedring |4 EEIHSI.:tZI;dard 3
Std.-dmp 1
Std.+dmp 1
Std.-fid 1
Std.+fid 1
Tilfai til Standard
Slet
Tilbage

Figur 16 Belastningsdata

Vinduet indeholder deektryk, masser, fjederkonstanter og deempningskonstan-
ter.

Der kan for en given simulation pafares belastningskombinationer af belastnin-
ger fra i alt 6 forskellige enkelt- eller tvillinghjultyper. Disse defineres i "Be-
lastningsvinduer"”, hvor de ved tryk pa "Tilfgj til" knappen indsettes i den gn-
skede belastningskombination.

| det viste eksempel er der to belastninger i kombinationen "Mixed". Belastnin-
gen tildeles automatisk et nummer i kombinationen. Nar man er feerdig med at
tilfgje/rette, trykkes pa "Tilbage". | vinduet "Input parametre” kan man herefter
angive 1. ars trafik og vaekstrater separat for de enkelte belastninger i kombina-
tionen.

I den analytiske dimensionering regner MMOPP som standard med 20 % sted-
tilleeg. Hvis man gnsker at lave en analytisk dimensionering med kun 10 %
stadtilleeg ma hjulenes "Masse af hjul” og ”Affjedret masse” hver isar reduce-
res med en faktor 110/120 = 0,92. Denne belastning kan alene anvendes til ana-
lytisk dimensionering — ved simulationsberegninger for lavere hastigheder bli-
ver de dynamiske pavirkninger automatisk reduceret, hvorfor der her skal an-
vendes den fulde belastning.
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4.3.5 Vinduet "Greenser"
Dette vindue er deaktiveret i vejregeludgaven af MMOPP

[ 1

Granser
b ax wjgevnhed, IR ||4 Standard
b &% =par 10

Gennemsnitz Evaerdi |57

Laveste Eveerdi 0.a5

Gem som Standard
Tibage

Figur 17 Levetidsgraenser
Dette vindue aktiveres fra "Granser" knappen i "Input parametre™.
Vinduet indeholder de konstanter, der afgar hvorvidt levetiden er opbrugt i

henhold til kriterierne IRI, Max. sporkering, Gennemsnits E-veerdi (af asfalten)
og Laveste E-veerdi (af asfalten).

2 n

Nar der er valgt graenser trykkes pa "Tilbage" knappen.
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4.3.6
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Vinduet "Lag"

Dette vindue aktiveres fra "Lag" knappen i "Input parametre".

-~

B Lag

mEx]

15 TE k 250/330
50 AEE 40480

GAB | 4060

SG

Bundzikring

Frasttyivlzom

I ateriale TE k.

Lagtype Slidlag

P axSten 0

Penetration  |250,220

Tukkelze 15

Eveerdil A00

Evzrdi2 RO0

kin £10 0

Max £10 20

Gem | CT TR EEE

Figur 18 Lagdata

| dette vindue vises de brugerdefinerbare parametre vedrgrende materialernes
anvendelse og materialeegenskaber, som fglger:

Materiale: Betegnelse, for asfaltmaterialer i overensstemmelse med vejreg-
len for varmblandet asfalt

Lagtype: slidlag, bindelag, bundet baerelag, ubundet berelag, bundsikring,
underbund

Maksimal stenstgrrelse (alene asfaltmaterialer)
Penetration af udgangsbitumen - alene asfaltmaterialer
Tykkelse - kun slid- og bindelag

Eveerdil - E-modulen af laget, der anvendes som udgangspunkt i simulati-
onsberegningerne, og for asfaltmaterialer den veerdi, der tilleegges materialet
i analytisk dimensionering, hvis det ligger i de gverste 100 mm af befeestel-
sen

Eveerdi2 - E-modulen der tilleegges asfaltmaterialer i analytisk dimensione-
ring, hvis det ligger under de gverste 100 mm af befeastelsen

Min A10 - den laveste daglige £10 belastning i spor, som materialet bgr
anvendes for

Max A10 - den hgjeste daglige /10 belastning i spor, som materialet bar
anvendes for
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En lagudskiftning i en befeaestelse udfares ved at klikke pa laget i befaestelsen.
Herved aktiveres et ubenavnt vindue, der viser relevante erstatningslag. Ved at
klikke pa det gnskede lag indsettes det som erstatning i befeestelsen.

I det nedenfor viste eksempel erstattes tyndlagsbelaeegning 20 mm TB k 70/100
med 25 mm skeervemastiks SMA 40/60.

Efter udskiftningen gennemfares en redimensionering ved at trykke pa ”Analy-

tisk.

Nar alle parametre er pa plads kan de gemmes under navn - tryk pa "Gem".

=2

S Lag BEE]
20 TE k 160/220 &
EDA':? i;?;gu 30 Semi-fleksibel
35 Semi-flekzibel
56 25 S, 40,60
Bundsikring 3054 4060
Frogttvivlzom ig gmi jg::gg
Laiype Slidlag 15TE k 1604220
MawSten i 20TB k 160/220
Peretration  [150/220 25 TE k 160220
Tykkelse o 10TE k 2504330
; 16 TE k 2604330
E"‘f’jg 1000 20T k 250/330
vasidl 1000 25T k 2504330
Min £10 4] 10TE k3304420
Max £10 50 16 TE k 3304430
20 TR k 3304430
Gem 75 TE k 3304430
15 TE k 704100

20TE k704100
25 TE k704100

M

Figur 19

o Lag B =%
25 Sha 40/60
50 4BE 40760
GAB | 40460 Input parametre
5G
Eundsikring Materiale Tykkelse  E-vzerdi
Frosttvivlzom Myt lag |EI |U ]
t"a‘f”a'e SMA 25 Shits 40760 50 ABE 40/60  GAR | 40/60 147 [3566 Start
aglype Slidlag
b anSten il SG 230 300 Slut
Penetration  [40/60 o -
Tokkelse = Bundsikring a2 100 Analytizk
Ewaerdil 3000 Frosttvivlzom 40 Optimer
Eveendi2 5000 Tl E
. tid,
Min£10 |21 Navn [T5 belssgning - nu med SMA Leengde [0 o=t |
Max E10 999999 - : Standard E
jul
Gem
Antal pr. & 180000
Weekst, & il Total-xlz
Min hastighed [gn ~ Max hastighed [gn Start &rstid |5 Grafik-sls
Ari simulering/dimensionering [ Antal simuleringer 10 Data-slz
Lag
iz resultater |

Udskiftning af lag i befeestelse
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4.3.7 Simulation

Simulation startes nu ved at trykke "Start", hvorefter vinduet "Nedbrydning"
kommer til syne. | dette kan lgbende falges, hvor langt beregningerne er naet.
Hvis man gnsker at afbryde simulationen, trykkes med musen i det lille kvadra-
tiske felt, markeret "Stop", sa lukker simulationen "paent" ned og programmet
kan afsluttes endeligt ved at klikke pa "Slut" i vinduet "Input Parametre"

-

Input parametre
I ateriale Tukkelze  E-veerdi
Nyt lag o o (Rl :
30AB 40460 504BB 0 GAB 11 40460 !195 !3390 Start I
56 !200 !300 Slut I
Bundsikring !305 !100 Analytisk I
Frasttvivlzom !50 Optimer I
Navh Simulation Leengde !30 _L“m
- Standard E I
Hiul i Nedbrydning 1
+ 1l
Antal pr. ar !1 96000 fe o e !—'
. WEIIIER 3 Resultater
Vaskat, % !2-3 Arfra start 40.00
Minhastighed [gn Max hastiahed [gf |5 [525 IRl [Spmr [Esrit [Emin
Ari simulering/dimensionering [50 Antal i 1 4187 27.42 50.00
Sparkeing [2028 z 50.00) a3 5000
Gennemshits Evaerdi I 0.85 3 50.00/ 3233 50.00
: : 4 4239 2839 50.00
Mindste Evaerdi I 0.74 5 ) E?: 2447 5000
[~ Step Luk | 3 36.00 30.87 50.00
7 3439 2742 50.00
8 3687 2687 50.00
g 4439 2387 50.00
10 3633 21.42 3967
St 40.4 r| 43.0
stdew E31) 335 327
logSnit 400 270 48.9
sdf 117 113 1.08

Figur 20 Simulation og resultatvindue

Nar simulationen er afsluttet, forsvinder "Nedbrydning". Simulationens hoved-
resultater kan nu kaldes frem ved tryk pa knappen "Vis resultater".

I vinduet "Resultater” kan aflaeses levetiderne, som defineret i afsnit 4.3.5 i de
enkelte karsler, samt Middel og Standardafvigelse hhv. Logaritmisk middel og
standard afvigelses faktor.

4.3.8 Optimering

Programmets sidste facilitet er en anleegsomkostnings optimering i forhold til
specifikke krav til levetider.

Ved i vinduet "Input parametre" at trykke pa "Optimer" fas et skeermbillede for
input at optimeringsforudsetningerne

I dette kan inddateres det belseegningsinterval, der skal afsgges, samt materiale-
priser.
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Initialprisen for de enkelte lag vil veere felles for alle befestelser, der gennem-
fares simulation for. Analyserne baserer sig pa beregning af forskelspriser mel-
lem forskellige beleegningsopbygninger. Der skal derfor indtastes “deltapriser”
(de variable omkostninger pr. m?, leveret og indbygget) p& de varierede lag —
for asfalt altsa prisen pa barelaget, ikke slid- og binderlag.

For hvert enkelt lag angives finheden af sagningen. Hvis man for eksempel vil
undersgge for asfalttykkelserne mellem 170 mm og 195 mm i 5 mm trin indta-
stes ”Fra”-veerdien som 170 og "Til”-vardien som 195, og der angives 5 trin.

Hvis man gnsker at overholde de “normale” krav til frostsikring kan standard-
veerdien i feltet "Minimumstykkelse” bibeholdes — hvis der gnskes undersggt
tyndere konstruktioner indtastes for eksempel 0.

Nederst angives den sikkerhed med hvilken kriterierne gnskes overholdt. Der er
her stillet ensartede krav til en 85 % sikkerhed for at IRI, sporkaring, gennem-
snitlig nedbrydning af asfaltlagene og lokale svigt i asfaltlaget ikke bliver kri-

tisk.
Optimer
Fra Til Trin Fris/m3
30 4B 40/80 170 195 5 2000
SG 180 220 4 300
Bundsikring 200 200 1 200
IRI Sporkaring Gennemshits  Mindste
Eveerdi Ewzerdi
Levetid, & 20 a0 20 20
Pélidelighed? a5 a5 5 a5
Minimums tykleelse 700 Input parametre
Iateriale Tykkele  E-veerdi
Myt lag [i] 0 Gem
3048 40/50 50 ABE GABIIADED  [175 | 3774 Start
56 220 300 Slut
Bundsikring 05 100 Analytisk
Frosttvivisom S T
Havn |Elpl|manng Lengde 30 M
Standard E
Hiul 1
Antal pr. & 185000
Waekst, % 28 Total-xls
Min hastighed ’ET Max hastighed ’ET Start arstid "? Grafik-sls
Ari simulering/dimensionering |50 Antal simuleringer 10 Diata-xls |
Resultater
IRl | Spor | Esrit | Emin T
[ 3.3 2439 <000 F67| optimer
2 39 2039 3487 2667 X
2 a0 27 42 50.00 50.00 Fra Til Trity Pris/m3
4 40.42 2242 5000 50.00|| 30AB 40460 ,_1 0 ’_1 a5 ,_5 2000
i3 43.42 2539 50.00 50.00
E 26.39 20,39 3r.00 27.87|| sG T80 0 n 300
7 50.00 31.39 50.00 50.00
8 3639 23.39 4483 41.67|| Burdskring o T - T
g 2529 18.39 30.00 26.83
10 44567 2639 50.00 4887 ) o
Shit 71 240 137 M1 IRI Sparkaring Eenngmsmts E‘Imdsée
stdev am 287 763 10.38 ) ks ity
oS it 365 27 430 39.7|| Levetid. ar 20 0 20 an
sdf 1.25 117 1.21 1.32]| Palideligheds; ,ﬁ ’ﬁ 1000 93
[ Minimums tukkelse 7l Reset Slut

Figur 21 Optimering til 85 % palidelighed
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Optimeringen startes med "Start" knappen, hvorefter det velkendte kombinati-
onsskeermbillede "Input parametre” og "Nedbrydning" dukker frem.

I dette skeermbillede kan man lgbende falge beregningerne: "Input parametre”
opdateres lgbende med tykkelserne, og "Nedbrydning" viser forlgbet i den en-
kelte simulation.

Figur 21 viser fremgangsmaden ved en fuld variation optimering med variation
af asfalt- og SG-laget. Den er baseret pa beleegningssimuleringen, vist i Figur
20, hvor det er sandsynligt, at det vil vaere muligt at finde andre lgsninger, der
overholder 85 % sikkerhed for at opna levetider pa mindst 15 ar, idet middel +
spredning for alle levetidsmal er starre end 15 ar.

Sa snart der er fundet en lgsning, der opfylder kriterierne, og det ved senere
startede simulationer konstateres, at disse er dyrere, afbrydes disse.

Kun det optimale befestelsesresultat gemmes.

Nar optimeringen er tilendebragt, vises den resulterende befaestelse under det
oprindelige startnavn, der altsa nu har faet &endret indhold. Det kan derfor anbe-
fales at &ndre navn pa inddatasettet inden en optimering pabegyndes. Samtidig
viser vinduet "Optimer" de resulterende sikkerheder for at de stillede levetids-
krav overholdes af den fundne befeestelse.

Optimeringen kan eventuelt udferes som en 2-trins proces, hvor der farst un-
dersgges for det dyreste lag (asfalten) mens de gvrige holdes fast. Nar man ved
denne kgrsel finder et resultat, skal alle billigere lgsninger have mindre asfalt-
tykkelser, hvilket kun kan ske ved kompensation i de to billige lag.

Moderne PC’er med clockfrekvenser pa over 1 GHz kan dog pa en rimelig tid
gennemfgre en optimering hvor alle lag varieres inden for deres relevante om-
rader.

Det ses i den nederste visning af "Optimer" i Figur 21, at palidelighedskravene

er overholdt for den resulterende belaegning, der gav en 20 mm reduktion af
asfalttykkelsen, og en tilsvarende forggelse af SG-laget til med 20 mm.
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4.4 Dokumentation

Som omtalt under afsnit 4.3.2 kan MMOPP udskrive forskellige former for do-
kumentation af input og resultater fra de gennemfarte beregninger.

Nedenfor er gengivet dokumentationsudskriften for dimensioneringen i Figur
21, overfart ved at klikke pa knappen ”Data-xIs”, samt resultatet af et s&t simu-
lationsheregninger, overfart til Excel regneark ved at klikke pa knappen ”Gra-
fik-xlIs”,

Projekt: Optimering Dato: 05-02-2007

D:\Data\Mopdata4\Freeze\mmopp07c.mdb

Klima: Standard

Belastning: Standard

Greenser: Standard

Hjul Antal Veekst, %
1 186000 2.8

Leengde, m: 30

Min hastighed, km/h: 60

Max hastighed, km/h: 80

Start arstid: 5

Ar i simulering/dimension 50

Antal simuleringer: 10

Befeestelse

Lag Tykkelse, mm E-veerdi,MPa Materiale
1 175 3774 30 AB 40/60 + 50 ABB 0 + GAB 11 40/60
2 220 300 SG
3 305 100 Bundsikring
4 50 Frosttvivisom

Levetid (&r)

Nummer IRI Sporkgring Esnit Emin
1 34.4 24.4 40 38.7
2 314 20.4 34.9 26.7
3 40.4 27.4 50 50
4 40.4 22.4 50 50
5 43.4 254 50 50
6 26.4 204 37 27.9
7 50 314 50 50
8 36.4 234 44.8 41.7
9 25.4 18.4 30 26.8

10 44.7 26.4 50 48.9

Figur 22 Dokumentationsudskrift
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Figur 23 Grafer over nedbrydningsforlgb, IRI, sporkering, Esnit og Emin

Endelig skal det navnes, at alle ind- og uddata gemmes i den Access 7 data-
base, der er defineret i filen MMOPP.INI (se afsnit 3.2). Serligt tabellen
"Straekningsresultater” er interessant - den indeholder for alle udferte kersler de
4 levetider (IR, Sporkering, Esnit 09 Emin) samt slutdeformationen af lagene

1-4 i kolonnerne d1 til d4.
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i mmopp07c : Database (Access 2000 file format) E]@
[iFopen 2 Desgn Tew | X | 22 -[E]
Objects @ Create table in Design view = Max_eps
] Tables | EI:J Create table by using wizard =] Paste Errors
_E'ﬁ s @ Create table by entering data =] Snit
— = Detaljer = standard_lag
= roms =] Greenser = Straskning
4 Reports = Hiul = Strasknings lag
¥ Pages 2 m
2 Macros =] Katalog = Stresknings trafik
= Kima = Temperakur graenser
L Modules 2 Kimafaktorer = Trafik
Groups = Lag = Underbund
3 Favorites E Materialer
1 Straeknings resultater : Table E]@
Strazkning Murnrer | IRI | Sparksting | Esnit | Emin | d1 | d2 | 93 [ a4 [a]
Sirmulation 1 41.874 27.419 50000 50.000 0.645 9.050 7.6006 6.415
| |simulation 2 50.000 29392 50000 50.000 0617 B.543 B.094 3155
| Simulation 3 50.000 32,392 50000 s50.000 0.680 7.528 4.994 3567
:Simulatiun 4 42392 28.392 50000 48574 0.667 8.130 B.981 3648
Simulation 5 326N 244159 80000 50.000 0763 B8.858 7.4B6 7493
:Simulation 6 36.000 30.874 50000 50.000 0.709 B.737 5919 63627
Simulation 7 34.392 27 418 50000 50.000 06585 B.207 4.120 6139
| Simulation B 35.874 25874 EDOOO 50000 OE25 B.B72 B.320 7182
:Simulatiun 9 44392 23.874 50000 44833 0728 B8.346 7.165 4152
| |Simulation 10 36.392 21418 39671 37.000 0861 7.734 7.206) 5734
record: (4] < ([ 1 [ J(e0]esk] of 40 ol
Figur 24 Streekningsresultater fra Access database
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