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Procedura per la definizione di
soluzioni sostenibili di miscele in
conglomerato bituminoso
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Valutazione della sostenibilita economica delle soluzioni sull'intero ciclo di vita

LT-\ Analisi comparative delle soluzioni



Decreto legislativo 31 marzo 2023, n. 36 Codice dei contratti pubblici
in attuazione dell'articolo 1 della legge 21 giugno 2022, n. 78, recante delega al Governo in materia di contratti pubblici

Art. 41. (Livelli e contenuti della progettazione)

1. La progettazione in materia di lavori pubblici, si articola in due livelli di successivi approfondimenti tecnici:
il progetto di fattibilita tecnico-economica e il progetto esecutivo. Essa e volta ad assicurare:
a) il soddisfacimento dei fabbisogni della collettivita;

b) la conformita alle norme ambientali, urbanistiche e di tutela dei beni culturali e paesaggistici, nonché il rispetto di quanto previsto dalla
normativa in materia di tutela della salute e della sicurezza delle costruzioni;

c) larispondenza ai requisiti di qualita architettonica e tecnico-funzionale, nonché il rispetto dei tempi e dei costi previsti;
d) il rispetto di tutti i vincoli esistenti, con particolare riguardo a quelli idrogeologici, sismici, archeologici e forestali;

e) l'efficientamento energetico e la minimizzazione dell'impiego di risorse materiali non rinnovabili nell’intero ciclo di vita delle opere;

f) il rispetto dei principi della sostenibilita economica, territoriale, ambientale e sociale dell’intervento, anche per contrastare il consumo
del suolo, incentivando il recupero, il riuso e la valorizzazione del patrimonio edilizio esistente e dei tessuti urbani;

g) la razionalizzazione delle attivita di progettazione e delle connesse verifiche attraverso il progressivo uso di metodi e strumenti di
gestione informativa digitale delle costruzioni di cui all’art.43;

h) I'accessibilita e 'adattabilita secondo quanto previsto dalle disposizioni vigenti in materia di barriere architettoniche;

i) la compatibilita geologica e geomorfologica dell’opera.
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https://www.bosettiegatti.eu/info/norme/statali/2022_0078.htm#_inizio

Decreto legislativo 31 marzo 2023, n. 36 Codice dei contratti pubblici
in attuazione dell'articolo 1 della legge 21 giugno 2022, n. 78, recante delega al Governo in materia di contratti pubblici

Art. 41. (Livelli e contenuti della progettazione)

6. Il progetto di fattibilita tecnico-economica:

a) individua, tra piu soluzioni possibili, quella che esprime il rapporto migliore tra costi e benefici per la
collettivita in relazione alle specifiche esigenze da soddisfare e alle prestazioni da fornire;

b) contiene i necessari richiami all’eventuale uso di metodi e strumenti di gestione informativa digitale delle
costruzioni;

c) sviluppa, nel rispetto del quadro delle necessita, tutte le indagini e gli studi necessari per la definizione degli
aspetti di cui al comma;

d) individua le caratteristiche dimensionali, tipologiche, funzionali e tecnologiche dei lavori da realizzare,
compresa la scelta in merito alla possibile suddivisione in lotti funzionali;

e) consente, ove necessario, I'avvio della procedura espropriativa;
f) contiene tutti gli elementi necessari per il rilascio delle autorizzazioni e approvazioni prescritte;
g) contiene il piano preliminare di manutenzione dell’'opera e delle sue parti.

g = &N kA
il Vi i Criteri Tecnico-Economici e di Sostenibilita del Ciclo di Vita delle Pavimentazioni Stradali - Prof.ssa Ing. Francesca Russo

torio di Strade Luigi Tocchatti


https://www.bosettiegatti.eu/info/norme/statali/2022_0078.htm#_inizio

Decreto legislativo 31 marzo 2023, n. 36 Codice dei contratti pubblici
in attuazione dell'articolo 1 della legge 21 giugno 2022, n. 78, recante delega al Governo in materia di contratti pubblici

Art. 41. (Livelli e contenuti della progettazione)

8. Il progetto esecutivo, in coerenza con il progetto di fattibilita tecnico-economica:

a) sviluppa un livello di definizione degli elementi tale da individuarne compiutamente la funzione, requisiti, la qualita
e il prezzo di elenco;

b) é corredato del piano di manutenzione dell’opera per I'intero ciclo di vita e determina in dettaglio i lavori da
realizzare, il loro costo e i loro tempi di realizzazione;

c) se sono utilizzati metodi e strumenti di gestione informativa digitale delle costruzioni, sviluppa un livello di
definizione degli oggetti rispondente a quanto specificato nel capitolato informativo a corredo del progetto.

Art. 116. (Collaudo e verifica di conformita)

10. Al termine del lavoro sono redatti:
b) I'aggiornamento del piano di manutenzione e della eventuale modellazione informativa dell’'opera realizzata di cui
all’articolo 43 per la successiva gestione del ciclo di vita;
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Decreto legislativo 31 marzo 2023, n. 36 Codice dei contratti pubblici
in attuazione dell'articolo 1 della legge 21 giugno 2022, n. 78, recante delega al Governo in materia di contratti pubblici

Art. 57. (Clausole sociali del bando di gara e degli avvisi e criteri di sostenibilita energetica e
ambientale)

2. Le stazioni appaltanti e gli enti concedenti contribuiscono al conseguimento degli obiettivi ambientali previsti dal Piano
d'azione per la sostenibilita ambientale dei consumi nel settore della pubblica amministrazione attraverso l'inserimento,
nella documentazione progettuale e di gara, almeno delle specifiche tecniche e delle clausole contrattuali contenute nei
criteri ambientali minimi, definiti per specifiche categorie di appalti e concessioni, differenziati, ove tecnicamente
opportuno, anche in base al valore dell’'appalto o della concessione, con decreto del Ministero dell’lambiente e della sicurezza
energetica e conformemente, in riferimento all'acquisto di prodotti e servizi nei settori della ristorazione collettiva e fornitura
di derrate alimentari, anche a quanto specificamente previsto dall'articolo 130.

Tali criteri, in particolare quelli premianti, sono tenuti in considerazione anche ai fini della stesura dei documenti di gara
per l'applicazione del criterio dell'offerta economicamente piu vantaggiosa, ai sensi dell'articolo 108, commi 4 e 5. Le
stazioni appaltanti valorizzano economicamente le procedure di affidamento di appalti e concessioni conformi ai criteri
ambientali minimi........
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. Tipologia di strada

. Estensione e tipologia di intervento

. Traffico Giornaliero Medio

. Tasso di incremento del traffico

. Percentuale di veicoli commerciali

. Caratteristiche di portanza del sottofondo (Md) e tipologia e

caratteristiche meccaniche della fondazione

* Tipologia di Mix Design
(Marshall/volumetrico/Superpave)

* Componenti della miscela in conglomerato
INPUT bituminoso (materie prime seconde, RAP,
leganti, additivi)
* Opportuna caratterizzazione prestazionale
di laboratorio
OUTPUT

v

* Composizione in massa della miscele e sue
caratteristiche volumetriche e meccaniche
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. Tipologia di strada

. Estensione e tipologia di intervento
INPUT . Traffico Giornaliero Medio

. Tasso di incremento del traffico

. Percentuale di veicoli commerciali
. Caratteristiche di portanza del sottofondo (Md) e tipologia e
Q caratteristiche meccaniche della fondazione
‘ * Tipologia di Mix Design
(Marshall/volumetrico/Superpave)

* Componenti della miscela in conglomerato
bituminoso (materie prime seconde, RAP,
leganti, additivi)

* Opportuna caratterizzazione prestazionale
di laboratorio

INPUT

OUTPUT

v

* Composizione in massa della miscele e sue
' caratteristiche volumetriche e meccaniche

Tipologia di Mix Design

i INPUT * Componenti della miscela in
Flusso operativo Componenti della miscel

p . conglomerato bituminoso (materie
rogettazione prime seconde, RAP, leganti, additivi)
con Metodo

: \ / RAZIONALE OUTPUT * Composizione ottima della miscela

 Caratteristiche volumetriche

* Caratteristiche meccaniche-
prestazionali
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. Tipologia di strada

. Estensione e tipologia di intervento
INPUT . Traffico Giornaliero Medio

. Tasso di incremento del traffico

. Percentuale di veicoli commerciali
. Caratteristiche di portanza del sottofondo (Md) e tipologia e
Q caratteristiche meccaniche della fondazione
‘ * Tipologia di Mix Design
(Marshall/volumetrico/Superpave)

* Componenti della miscela in conglomerato
bituminoso (materie prime seconde, RAP,
leganti, additivi)

* Opportuna caratterizzazione prestazionale
di laboratorio

INPUT

OUTPUT

v

* Composizione in massa della miscele e sue

' caratteristiche volumetriche e meccaniche

Tipologia di Mix Design

o INPUT + Componenti della miscela in
FI USSO Opel’atIVO conglomerato bituminoso (materie

Progettazione prime seconde, RAP, leganti, additivi)

con Metodo
RAZIONALE OUTPUT

* Composizione ottima della miscela
Caratteristiche volumetriche
Caratteristiche meccaniche-
prestazionali

* Curva previsionale di decadimento delle

INPUT caratteristiche prestazionali dei materiali (es.

termini di accumulo di ormaie e estensione
dell’area fessurata a fatica

* Individuazione di soglie limite di modulo
complesso da indagare attraverso prelievo di
carote o tasselli dalla pavimentazione in
esercizio

v

h modulo complesso)
* Equazioni previsionali per la stima del danno
da fatica (DC) e da ormaiamento (Utot)
‘ OUTPUT * Entita e frequenza dei degradi attesi in
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. Tipologia di strada
. Estensione e tipologia di intervento
INPUT . Traffico Giornaliero Medio
. Tasso di incremento del traffico
. Percentuale di veicoli commerciali
. Caratteristiche di portanza del sottofondo (Md) e tipologia e
caratteristiche meccaniche della fondazione

* Tipologia di Mix Design
(Marshall/volumetrico/Superpave)

* Componenti della miscela in conglomerato
bituminoso (materie prime seconde, RAP,
leganti, additivi)

* Opportuna caratterizzazione prestazionale
di laboratorio

* Composizione in massa della miscele e sue
caratteristiche volumetriche e meccaniche

Tipologia di Mix Design

* Componenti della miscela in
conglomerato bituminoso (materie
prime seconde, RAP, leganti, additivi)

* Composizione ottima della miscela
Caratteristiche volumetriche
Caratteristiche meccaniche-
prestazionali

INPUT
OUTPUT
INPUT
Progettazione
con Metodo
RAZIONALE OUTPUT
INPUT
OUTPUT

Curva previsionale di decadimento delle
caratteristiche prestazionali dei materiali (es.
modulo complesso)

Equazioni previsionali per la stima del danno
da fatica (DC) e da ormaiamento (Utot)

INPUT

* Costo di intervento
* Costo del ciclo di vita

Mercuriale e Prezzario Regione Campania
Caratteristiche della sovrastruttura esistente e
della stratigrafia di progetto

Piano di manutenzione dell’opera

v

Entita e frequenza dei degradi attesi in
termini di accumulo di ormaie e estensione
dell’area fessurata a fatica

Individuazione di soglie limite di modulo
complesso da indagare attraverso prelievo di
carote o tasselli dalla pavimentazione in
esercizio
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Tipologia di intervento, composizione delle miscele
in conglomerato bituminoso e configurazione della
stratigrafia di progetto

Ciclo di vita delle materie prime e delle materie
prime seconde o Dichiarazioni Ambientali di
Prodotto

Caratteristiche dell'impianto di produzione di
conglomerato bituminoso (es. combustibili utilizzati,
parco macchine, produttivita, consumi medi ecc.) o,
nel caso di produzione in situ (riciclaggio a freddo),
caratteristiche del treno di macchine

Distanze percorse dai mezzi di trasporto e loro
capacita

Vita utile e programma di manutenzione dell’opera
Fattori di emissione/Database di inventario

Metodo di valutazione di impatto

INPUT

OUTPUT

Indicatori di impatto del ciclo di vita

]
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Flusso operativo

NG

v

OUTPUT

Costo di intervento
Costo del ciclo di vita
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. Tipologia di strada
. Estensione e tipologia di intervento
INPUT . Traffico Giornaliero Medio
. Tasso di incremento del traffico
. Percentuale di veicoli commerciali
. Caratteristiche di portanza del sottofondo (Md) e tipologia e
caratteristiche meccaniche della fondazione

* Tipologia di Mix Design
(Marshall/volumetrico/Superpave)

* Componenti della miscela in conglomerato

INPUT bituminoso (materie prime seconde, RAP,

« leganti, additivi)

* Opportuna caratterizzazione prestazionale
di laboratorio

OUTPUT

v

* Composizione in massa della miscele e sue

' caratteristiche volumetriche e meccaniche

Tipologia di Mix Design

INPUT + Componenti della miscela in
conglomerato bituminoso (materie
prime seconde, RAP, leganti, additivi)

Progettazione
con Metodo
RAZIONALE OUTPUT

* Composizione ottima della miscela
Caratteristiche volumetriche
Caratteristiche meccaniche-
prestazionali

* Curva previsionale di decadimento delle
caratteristiche prestazionali dei materiali (es.
modulo complesso)

* Equazioni previsionali per la stima del danno
da fatica (DC) e da ormaiamento (Utot)

INPUT

OUTPUT * Entita e frequenza dei degradi attesi in
termini di accumulo di ormaie e estensione
dell’area fessurata a fatica

v

INPUT

Mercuriale e Prezzario Regione Campania * Individuazione di soglie limite di modulo
Caratteristiche della sovrastruttura esistente e complesso da indagare attraverso prelievo di
della stratigrafia di progetto carote o tasselli dalla pavimentazione in
Piano di manutenzione dell’opera esercizio
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e n INPUT
* Matrice di decisione e Scenari di
assegnazione dei pesi ai criteri di
scelta
* Frequenza di apparizione della OUTPUT
soluzione ottimale P
* Analisi di sensitivita h

Tipologia di intervento, composizione delle miscele
in conglomerato bituminoso e configurazione della
stratigrafia di progetto

Ciclo di vita delle materie prime e delle materie
prime seconde o Dichiarazioni Ambientali di
Prodotto

Caratteristiche dell'impianto di produzione di
conglomerato bituminoso (es. combustibili utilizzati,

INPUT
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Flusso operativo

o

NG

. Tipologia di strada
. Estensione e tipologia di intervento
INPUT . Traffico Giornaliero Medio
. Tasso di incremento del traffico
. Percentuale di veicoli commerciali
. Caratteristiche di portanza del sottofondo (Md) e tipologia e
caratteristiche meccaniche della fondazione

* Tipologia di Mix Design
(Marshall/volumetrico/Superpave)

* Componenti della miscela in conglomerato

INPUT bituminoso (materie prime seconde, RAP,

« leganti, additivi)

* Opportuna caratterizzazione prestazionale
di laboratorio

OUTPUT

v

* Composizione in massa della miscele e sue

' caratteristiche volumetriche e meccaniche

Tipologia di Mix Design

INPUT + Componenti della miscela in
conglomerato bituminoso (materie
prime seconde, RAP, leganti, additivi)

Progettazione
con Metodo
RAZIONALE OUTPUT

* Composizione ottima della miscela
Caratteristiche volumetriche
Caratteristiche meccaniche-
prestazionali

parco macchine, produttivita, consumi medi ecc.) o, e  Curva previsionale di decadimento delle
nel caso di produzione in situ (riciclaggio a freddo), INPUT . . R .
caratteristiche del treno di macchine P caratteristiche prestazionali dei materiali (es.
— N modulo complesso
* Distanze percorse dai mezzi di trasporto e loro L P . ) . .
capacita * Equazioni previsionali per la stima del danno
da fatica (DC) e da ormaiamento (Utot
* Vita utile e programma di manutenzione dell’opera (bC) ( )
* Fattori di emissione/Database di inventario . . _ =
« Metodo di valutazione di impatto OUTPUT OUTPUT * Entita e frequenza dei degradi attesi in
> termini di accumulo di ormaie e estensione
OUTPUT dell’area fessurata a fatica
* Indicatori di impatto del ciclo di vita INPUT *  Mercuriale e Prezzario Regione Campania * Individuazione di soglie limite di modulo
* Costodiintervento e Caratteristiche della sovrastruttura esistente e complesso da indagare attraverso prelievo di
* Costo del ciclo di vita della stratigrafia di progetto carote o tasselli dalla pavimentazione in
* Piano di manutenzione dell’'opera esercizio
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Curva di Degrado

Curva di previsione di decadimento dei Moduli
Previsione di interventi di manutenzione
ordinaria/preventiva

Vita Utile

Progettazione di interventi da
effettuare durante la vita utile
della sovrastruttura

Curva di Degrado

e n INPUT
* Matrice di decisione e Scenari di
assegnazione dei pesi ai criteri di
scelta
* Frequenza di apparizione della OUTPUT
soluzione ottimale P
* Analisi di sensitivita h

INPUT
Costruzione
del programma
OUTPUT di
manutenzione
stradale

Tipologia di intervento, composizione delle miscele
in conglomerato bituminoso e configurazione della
stratigrafia di progetto

Ciclo di vita delle materie prime e delle materie
prime seconde o Dichiarazioni Ambientali di
Prodotto

Caratteristiche dell'impianto di produzione di
conglomerato bituminoso (es. combustibili utilizzati,
parco macchine, produttivita, consumi medi ecc.) o,
nel caso di produzione in situ (riciclaggio a freddo),
caratteristiche del treno di macchine

Distanze percorse dai mezzi di trasporto e loro
capacita

Vita utile e programma di manutenzione dell’opera
Fattori di emissione/Database di inventario

Metodo di valutazione di impatto

—1

)

Flusso operativo
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INPUT

L,

OUTPUT

Indicatori di impatto del ciclo di vita

OUTPUT

]

* Costo di intervento
* Costo del ciclo di vita
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. Tipologia di strada

. Estensione e tipologia di intervento

. Traffico Giornaliero Medio

. Tasso di incremento del traffico

. Percentuale di veicoli commerciali

. Caratteristiche di portanza del sottofondo (Md) e tipologia e
caratteristiche meccaniche della fondazione

* Tipologia di Mix Design
(Marshall/volumetrico/Superpave)

* Componenti della miscela in conglomerato
bituminoso (materie prime seconde, RAP,
leganti, additivi)

* Opportuna caratterizzazione prestazionale
di laboratorio

* Composizione in massa della miscele e sue
caratteristiche volumetriche e meccaniche

Tipologia di Mix Design

* Componenti della miscela in
conglomerato bituminoso (materie
prime seconde, RAP, leganti, additivi)

* Composizione ottima della miscela
Caratteristiche volumetriche
Caratteristiche meccaniche-
prestazionali

* Curva previsionale di decadimento delle
caratteristiche prestazionali dei materiali (es.

INPUT
OUTPUT
INPUT
Progettazione
con Metodo
RAZIONALE OUTPUT
INPUT
OUTPUT

modulo complesso)
* Equazioni previsionali per la stima del danno
da fatica (DC) e da ormaiamento (Utot)

* Entita e frequenza dei degradi attesi in
termini di accumulo di ormaie e estensione

INPUT

Mercuriale e Prezzario Regione Campania
Caratteristiche della sovrastruttura esistente e
della stratigrafia di progetto

Piano di manutenzione dell’opera

v

dell’area fessurata a fatica

* Individuazione di soglie limite di modulo
complesso da indagare attraverso prelievo di
carote o tasselli dalla pavimentazione in
esercizio
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Mix Design e caratterizzazione sperimentale

Analisi del grado di

compattazione
Progettazione con .1
_I metodo volumetrico
Analisi della N3
Lavorabilita CEI:le a+ bln(x)

Resistenza all’acqua e Trazione

indiretta (ITS - ITSR)
] Moisture damage (EN 12697-23 - EN 12697-12)

Con calcolo dell’energia di frattura

Fatigue Test in configurazione di
Innesco della frattura trazione indiretta

(EN 12697-24-Annex E)

Processo per mix design

|| Analisi delle prestazioni| Cracking
meccaniche ) Semi Circular Bending Test (SCB)
Propagazione della frattura
g (EN 12697-44)
_ . H, Indirect Tensile Stiffness Modulus
( ~ e Stiffness (ITSM) @10,20,40,60°C
(EN 12697-26 — Annex C)
Rutting
Suscettibilita alle deformazioni Wheel Tracker test @60°C
sotto traffico (EN 12697-22)
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Approccio razionale nel calcolo tenso-deformativo delle pavimentazioni
(multistrato elastico)

° Verticali CASE 31 Frimarlly Latersl Tension E-AEF.I.: HErpimc
Si distribuiscono uniformemente su superfici circolari la cui area circolare é proporzionale — ~{ 3~ ﬁﬁf/—
all’‘area di impronta dello pneumatico e con una pressione proporzionale a quella di ;

gonfiaggio dello pneumatico.

i e Asplalt
H 1 CASE &1 Primaelly Laters i
*  Orizzontali EASE &1 Primarliy Lat ﬁ e

Le azioni orizzontali vanno a distribuirsi uniformemente su superfici circolari la cui area e
circolare é proporzionale a quella dello pneumatico pero di entita inferiore a quella
generata dalle azioni verticali.

Tyax < 5 Kg/cm?

Normal Strain XX
-0.0004  -0.0003  -0.0002  -0.0001  0.000  0.0001 00002 00003  0.0004

\\

B
Q Modulo complesso E*, coefficiente di Poisson complesso v* per le miscele in T

41200 -1000 -800  -600  -400  -200 0 200 400 600 800 1000

conglomerato bituminoso . / T

Yoo
B

—

Q Modulo Egyitofondo © EFondaziones cO€fficiente di Poisson v per gli strati non legati

Depth (mm)

O Raggio dell’area d’impronta

1600
Depth (mm)

O Aderenza tra gli strati
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1HTIpPdill difipiICcliitall Jdci CICI0 Ul Vilad = LUA

La Valutazione del ciclo di vita (LCA) € una metodologia standardizzata internazionalmente dalle UNI EN 14040-14044

Definizione di obiettivo Inventario e
e campo di applicazione del ciclo di vita degli impatti
TN/ EN 1O 14040) (UNI EN SO 14041) CE s s
« Scopo dellanalisi * indagini dirette (dati primari) : Sf:glta.del "_‘OC_I?HO di valutazione
5 Ui Qurrdegle « consultazione di banche dati di indicatori di impatto
e Confine del sistema internazionali (Ecoinvent) ambientale
« interpolazione di dati statistici * Classificazione e Caratterizzazione
(EEA, IPCC, ARERA ecc)) di indicatori di categoria di

impatto ambientale

Interpretazione (UNI EN ISO 14043)

O Wi 10 Criteri Tecnico-Economici e di Sostenibilita del Ciclo di Vita delle Pavimentazioni Stradali - Prof.ssa Ing. Francesca Russo
Laboratorio di $trade Luigi Tocchetti E >



Impatti ambientali del ciclo di vita - LCA

Frantumazione
e vagliatura

Estrazione dirocce

From cradle z‘o-I
gate (EPD)

o¢ ¢

vvyY

N

Y

Produzione di
conglomerato bituminoso
a caldo in impianti
cenfralizzati

Stoccaggio
del bitume

]—O—P[ Raffinazione ]4’[

o

—— — — — T — — — — T — — — — — — — — —

Definizione di obiettivo e campo di applicazione

}From cradle to
|place/site

Costruzione dello
strato della
pavimentazione o
dell'intera |
sovrastruttura I

1§99

Manutenzione

;
(=)
o

From cradle to
grave

Legenda:

®

Flussi in ingresso
(minerali, acqua

)y ®

Flussi in uscita
(rifiuti)

Flussi in uscita
(emissioni in aria,
acqua, suolo)

Flussi in ingresso
(combustibili
fossili)

Flussi in ingresso
(energia
elettrica)

-

Fasi di trasporto

® ®

i Nd's

Laboratorio di $trade Luigi Tocchetti
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IMPpatii ampientall ael CICio dl Vita — LCA

Inventario del ciclo di vita_Dati Primari

TIPOLOGIA

FONTE

VALORE

Quantita di materie prime

Macchinari e produttivita delle operazioni di frantumazione e
vagliatura per la produzione di inerti calcarei e basaltici

Consumi energetici durante la produzione di inerti calcarei e
basaltici

Consumi energetici durante il trattamento e la riduzione
granulometrica dei rifiuti da costruzione e demolizione

Consumi elettrici e di gas naturale durante la produzione
di miscele in conglomerato bituminoso

Laboratorio — Impianto di produzione

Cave di estrazione, impianti di
frantumazione e vagliatura di inerti

Impianti di frantumazione e vagliatura di
inerti

Impianti di trasformazione di rifiuti
in materie prime seconde

Impianto di produzione di conglomerato
bituminoso

% di ciascuna pezzatura di inerti e % di bitume ottima

Produttivita dozer: 400 m3/h
Produttivita escavatori: 210 m3/h
Produttivitd dumper: 143 m3/h

2.9 kWh/t (calcarei)
5.9 kW/t (basalti)

9.03 MJ/t

Consumo di gas naturale: 8.8 m®/t
Consumo di elettricita: 4.4 kWh/t

Macchinari e produttivita delle operazioni di produzione del
conglomerato bituminoso a caldo

Macchinari e produttivita delle operazioni di stesa di una
pavimentazione in conglomerato bituminoso

Capacita dei veicoli per il trasporto di materiali

Macchinari e produttivita delle operazioni di demolizione della

pavimentazione

Distanze percorse durante il trasporto di materiali

Impianto di produzione di conglomerato
bituminoso

Impresa di costruzione stradale

Multiple

Imprese di costruzioni stradali

Produttivita delle pale meccaniche: 435 m3/h

Produttivita di vibrofinitrice e rullo in serie:
351 t/d (usura), 205 t/d (binder), 117 t/d (base)

Variabile

Produttivita fresatrice: 150 t/h

bitume (450 Mn nave + 22 km strada); Aggregati (60 km); miscele in c.b.

(25 km); CDW e PW (35 km)

= tﬂ‘\\‘ i B
BN L

Laboratorio di Strade Luigi Tocchetti
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Impatti ampientali del CiCclo di vita - LCA

Inventario del ciclo di vita_Dati secondari e terziari

TIPOLOGIA

Metodo

Stima dei consumi di combustibile di macchine __ k'GHP-LF
operatrici LMHP = KPL

Volume lavorato - OE

Stima della produttivita di macchine operatrici Produttivita =

cT

Stima dei consumi di combustibile dei mezzi di
trasporto

C= Y n°viaggi; - Cy;

LMHP e il consumo di combustibile espresso in [I/h]

k & il consumo specifico del motore espresso in [kg/(hp
h)]

GHP e la potenza nominale del motore [hp]

LF e il fattore di carico della macchina

KPL e il peso specifico del combustibile espresso in [kg/I]

Volume lavorato = capacita al colmo
OE efficienza operativa (operational efficiency) [min/h]
CT tempo di ciclo (cycle time) [s]

Ce il consumo di carburante dei mezzi di trasporto
/sono le materie prime, i conglomerati bituminosi e i
rifiuti

C1 e il consumo unitario di carburante per t/km, distinto
in consumo di carburante a pieno carico (viaggio di
andata), e consumo di carburante a cassone vuoto
(viaggio di ritorno)

& i

- 2.

o E +*"%a ; - -

I D C C @©  Environment §5 : " aurobitume “{f--"
o Agency Y/ ee EAPA eco nvent

[ N E 5
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Impatti ambientali del ciclo di vita - LCA

Esempio: Produzione in impianto di 1 t di miscela in conglomerato bituminoso tradizionale a caldo

Processi unitari

| Cebamemeddbhune s d e
A 4

[ |
¥

| s
¥

-
¥

-
¥

e

Dati (verifica sussistenza di dati
primari e/o secondari)

* Tipologia di ciascuna macchina
operatrice coinvolta nel processo

unitario (modello, vita utile,
potenza, frequenza di
manutenzione ecc.)

Occorre una stima od una misura
diretta del consumo di carburante
complessivo per le quantita di
materiale movimentato o per ora
di lavoro

In alternativa si procede, per
arrivare alla valutazione del
consumo di carburante, attraverso
I'analisi della produttiva della
macchina (ore di lavoro
complessive o per unita funzionale
(tonnellata miscela nel caso di
studio o mc di materiale/ pezzatura

movimentata)

Scheda di Inventario del
processo unitario

—
Si
costruisce
il
database
per
ciascun

processo
unitario

Dati Ecoinvent 3.0 per 1 h di lavoro
di una macchina operatrice di
specificata potenza, fattore di
carico medio e proprio consumo
unitario di carburante

(==
| Descrizione c 4| »

Sottocompartimento

[inar \

rocess Machine operation, diesel, > = 18,64 kW and <...
Input/Output

Parametii

Quantita fisica Unita di m
[ 4494304838901 p

Input noti da tecnosfera (materiali/combustibili)
[ Building machine (GLO}| market far | Cut-off, U

[ Diesel {GLO} market group for | Cut-off, U [ 7.84346404694731] kg

[ Lubricating oil {RER}| market for lubricating ail | Cut-off, U | 0.0300242212607.] kg

[ Lubricating oil {RoW}| market for lubricating oil | Cut-off, U | 0142531987721} kg

Input noti ds tecnosfera (elettricita/calore)

Emissioni nell aria
[ Acenaphthene

[a

[ Acetalaehyde

[(Acrolein

[ ammonia

[ Anthracene

[ Benzene, ethyl-

' BI'IS”B  Criteri Tecnico-Economici e di Sostenibilita del Ciclo di Vita delle Pavimentazioni Stradali - Prof.ssa Ing. Francesca Russo
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IMpatid ampientall ael CICIO dl vVita - LCA

CATEGORIA DI IMPATTO UNITA DI FLUSSI DI INVENTARIO
AMBIENTALE laidiipalel o MISURA PRINCIPALI
Potenziale di Riscaldamento Fenomeno osseryato in misurazione della temperatura ghe mostra in medla un aumento della kg €O, eq. €0,, €O, N,0, CH,
globale temperatura dell'atmosfera terrestre e degli oceani negli ultimi decenni.

Effetti negativi dipendenti dalla riduzione di capacita di protezione dello strato di ozono contro le

radiazioni ultraviolette del sole. kg. CFC-11 eq. N0, Clorofluorocarburi

Riduzione dello strato di ozono
Formazione di precursori dall'inquinamento fotochimico. L'impatto della luce solare naturale su

quei precursori, causa la formazione di una serie di composti noti come ossidanti fotochimici (ad kg. NOx eq. NOx, NMVOC
esempio Ozono-03).

Formazione di smog
fotochimico

Formazione di inquinamento atmosferico costituito da particelle di dimensioni inferiori a 2.5

micrometri che comportano effetti negativi sulla salute umana kg. PM2.5 eq. Ammoniaca, NOx, PM2.5, SO,

Formazione dii particolato

Crescita eccessiva della popolazione di alghe per I'arricchimento artificiale dei fiumi e delle riserve

Eutrofizzazione idriche in conseguenza all’'uso massivo di fertilizzanti e detergenti. Questo porta ad un alto kg. P eq. Fosforo,. fosfati, azoto,
L7 Kg N eq. ammoniaca, NO,
consumo dell’'ossigeno nelle acque.
Acidificazione Perdita della capacita di neutralizzazione del suolo e dell'acqua come conseguenza degli ossidi di kg SO, eq. NOx, NH,, SO,

zolfo e di azoto scaricati nell'atmosfera che ritornano in superficie sotto forma di acidi.

1,4 DCB, Metalli e altre sostanze
cancerogene

Ecotossicita (acque dolci, marine  Impatto delle sostanze tossiche emesse nell'ambiente sugli organismi d'acqua dolce, marina e
. o AN : kg 1,4-DCB eq.

e terrestre) terrestri in termini di tossicita acuta o cronica.

1,4 DCB, Metalli e altre sostanze

cancerogene

Tossicita umana (carcinogenica

e non) Impatto sulla salute umana delle sostanze tossiche emesse nell'ambiente. kg 1,4-DCB eq.

aQp
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Valutazione deil costi del ciclo di vita - LCCA

- " Acquisizione dei |
Definizione |dentificazione delle dati per unita
dell’obiettivo componenti di costo funzionale

» Cgop: costo di costruzione
» C,,: costo di manutenzione attualizzato
» Cyo.: costo di fine vita attualizzato

T
Cy » C,: costo presente
NPV = Cy + Z —_— o P
ATC L

1
_ CON M EOL _
LCCA = CON + I+ Clt = S

» C,: costo futuro
» T: periodo di analisi

» S:valore residuo al termine del periodo di analisi

Calcolo indicatore di
LCCA

> i:discount rate
> k: anno di riferimento

il % & § Criteri Tecnico-Economici e di Sostenibilita del Ciclo di Vita delle Pavimentazioni Stradali - Prof.ssa Ing. Francesca Russo
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Valutazione del costi del ciclo di vita - LCCA

LCCA = CCON EOL

1
A+r)m

CEOL — Z[(Q‘ DV CT) 4+ (QA- PV - CW) + (04 - (1 - PY) - ¢P)] -

(PV)

LCCA parametrica rispetto alle caratteristiche delle
miscele in conglomerato bituminoso

Costi unitari sostenuti dall’ente gestore per la fornitura e
posa in opera di conglomerati bituminosi e oneri di
smaltimento

Parametri dipendenti dai materiali (mix design), dalla
stratigrafia di progetto e dalla tipologia di interventi
manutentivi

Parametri dipendenti dalle condizioni operative dello
specifico progetto (produttivita delle macchine, tipologia
di manodopera)

100
90
80
70
60
50
40

PCI
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Analisi a criteri multipli degli scenari di intervento

ALTERNATIVA

Definizione della matrice Indicatori di stato
di decisione

Costo del ciclo di vita

Impatti ambientali del
ciclo di vita

9 Appllca2|one di vincoli z C, < By

(i.e. budget)

t=t0

CaICO| 0 de”a matrice Normalizzazione di indicatori a Normalizzazione di indicatori a
9 . massimizzare minimizzare

normalizzata a;;j —min; a; j . Qj,j — Min; a;

. n . = - n . = —_— -
(Vafaei et al., 2016) Y max;a;; —minga;; max; a; j — min; a; ;

e Definizione di un vettore dei pesi

a Definizione metodo



Analisi a criteri multipli degli scenari di intervento

MATRICE NORMALIZZATA

INFLUENZA DEL DECISORE E CONTETSI DI SCLETA- Analisi di Sensitivita attraverso una variazione della matrice dei pesi

Criteri Alternative Criteri Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Layout 1 | Layout2 | Layout 3 | Layout 4 1 1 2|1 3|4|5|]6|7|8)]9|10(11|12 (13|14 |15| 1 (2|3 |1|2|3[4(|5]|6

DC 0.600 1 0 0.329 DC 6% 50% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% |23%|8% | 2% | 3% |10%| 9% [13%| 5% | 2%

Utot 0 0.947 0.684 1 Utot 6% 3% |50%|3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% [23%|8%| 2% | 3% |10%|9% |13%|5% | 2%

Vita utile 0 1 0 0 Vita utile 6% 3% | 3% |50%| 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% |23%|8%| 2% | 3% |10%|9% [13%| 5% | 2%

GWP 0.946 0 0.765 1 GWP 6% 3% | 3% | 3% [50%| 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 2% |6%| 2% | 7% | 5% |6% | 4% | 7% | 7%

POCP 0 0 0.857 1 POCP 6% 3% | 3% | 3% | 3% |50%| 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 2% |6%| 2% | 7% | 5% |6%| 4% | 7% | 7%

AP 1 0 0.676 0919 | |ap 6% 3% |3% |3% | 3% | 3% |50%| 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 2% |6%| 2% | 7% | 5% |6%| 4% | 7% | 7%

EP 0.4 0 0.88 1 EP 6% 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% [50%| 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 2% |6%| 2% | 7% | 5% |6%| 4% | 7% | 7%

TSP 0.002 0 0.999 1 TSP 6% 3% | 3% 3% | 3% | 3% | 3% | 3% |50%| 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 2% |6%| 2% | 7% | 5% |6%| 4% | 7% | 7%

Risorse ener.

Primar. non 1 0 0.731 | 0.947 :::n?:::os;::‘h 6% 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% |50%| 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 2% |6%| 2% | 7% | 5% |6% | 4% | 79| 7%

rinnovabili

Risorse energ. Ris_ ener.

Secon. non 0.436 0 0.874 1 secon. non 6% 3% 3% |3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% |50%| 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 2% |6%| 2% | 7% | 5% |6% | 4% | 7% |7%

rinnovabili rinnovabili

Consumo di i

risorse - acqua 1 0.164 0 0.168 fi‘s’:::em‘;f;ua 6% 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% |50%| 3% | 3% | 3% | 3% | 2% |6% | 2% | 7% | 5% |6%| 4% | 7% | 7%

Consumo di :

e i s 0 0.091 0.909 1 ﬁg:::em‘;ai:jme 6% 3% [3% | 3% |3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% |50%| 3% | 3% | 3% | 2% |6%| 2% | 7% | 5% |6% | 4% |7%|7%

e o Consumo di

risorse - minerali 0 0 1 0.996 | Irisorse - 6% 3% | 3% |3%|3%|3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% [50%| 3% | 3% | 2% |6% | 2% | 7% | 5% |6%| 4% |7%|7%

minerali

Rifiuti non ifiuti

vericolosi 0 0 1 1 s::::‘;;‘s’:‘ 6% 3% | 3% 3% | 3% 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% |50%| 3% | 2% |6%| 2% | 7% | 5% |6%| 4% | 7% | 7%

Costo del ciclo di Costo del ciclo

vita 0.301 0 0.938 1 di vita 6% 3% 3% |3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% |50%| 2% | 8% |70%|10%|14%|3% | 9% |2% |5%

dell'intervento dell'intervento




Analisi a criteri multipli degli scenari di intervento

U:. = Wo * i 1 Dal posizionamento dei punti si individuano 4 zone:
JA k"M kj , e - )
U zona A: zona delle soluzioni che ci interessano, in quanto hanno
k

ANALISI DI SENS|T|V|TA’ media alta e varianza bassa;
. i o U zona C: la varianza & bassa ma lo € anche la media, quindi le
wy - & il valore del peso appartenente al k-esimo criterio —

\ . . - . scartiamo;
n; i j € il valore normalizzato della i-esima misura appartenente al 0 zone B e D: hanno alte varianze, dungue sono soluzioni molto
k-esimo criterio con riferimento alla j-esima soluzione ' ’

sensibili alla variazione dei parametri, e per tale motivo vanno

progettata
scartate
U; utilita alternativa
Multipol Method
Normalizzazione delle misure degli indicatori secondo modelli lineari di utilita 0.80 ®Alt. 1 e Alt. 2
utilita / witita 2 A ' B [|®Al3 ®Alt. 4
. 0.60 ®
| o
|
| 2 0.40 .
| = °
I ~
| 0.20
oly C D
parametro min max parametro
) ] ] ) 0.00
Indicatori da Indicatori da 01 0.125 0.15 0.175 0.2
massimizzare minimizzare

Standard Deviation [-]
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Analisi a criteri multipli degli scenari di intervento

L'alternativa ideale & quella che presenta La distanza di ciascuna alternativa
il massimo valore di utilita in dall’alternativa ideale € valutata come:
corrispondenza di tutti i criteri di scelta: -
- 3 Jj:#ZdF-U,}U‘x.‘q g1
%= U] s :m&x{U..} =
A3 j Y d;= peso relativo al criterio i-esimo U;x.= utilita ideale =1

U;j= utilita della soluzione j-esima in q=assume valorida 1a 30
corrispondenza del criteri i-esimo

1.0
Normalizzazione vettoriale: >
x..
Nij = J 0.8
m x2
i=1%ij il
i
[£=]
0.4
0.2 : — ———Alt. 3
Soluzione ideale [t 4
0.0
0 5 10 15 20 25 30

q[-]
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Analisi a criteri multipli degli scenari di intervento

ELECTRE

ELECTRE I Prevede che vengano confrontati a coppie gli indicatori di tutte le alternative. Wb ‘
) o

Per ciascuna coppia A-B si calcola: Per stabilire la soglia di concordanza minima e

. . quella di discordanza massima si considerano
Indice di Concordanza l\ inizialmente i valori medi su tutte le coppie di

i = Z A ML ' f alternative, fino a 'restrlng_ere il campo a una
i d;=peso relativo al criterio i-esimo ) soluzione univoca:

2 g2
n n

Indice di Discordanza

d,p = max {(UFB -U, ): Uia < UiB}

—~ 00
Si costruisce un grafo delle L -;
soluzioni, considerando quelle f’%‘:
coppie per cui risulta \R —
contemporaneamente B
C;>C* e D;<D* " %

Per ogni coppia si confrontano i singoli indici di
concordanza e discordanza con i rispettivi
N valori soglia:
o CijpC*  —— 1 CGijxC* —— 0
" Dij<D* ——> 1 Dipb* —> 0

Alternative
0 1

Layout 01
Layout 02 0 1
Layout 00 vs EYoUto3 1 0
Layout 04 0 0
Layout 00 1 1
Layout 02 0 0
Layout 01 vs EYoUto3 1 0
Layout 04 0 0
Layout 00 1 1
Layout 01 0 0
Layout 02 vs EYoUto3 0 0
Layout 04 1 1
Layout 00 1 1
Layout 01 1 1
Layout 02 1 1
Layout 03 1 1
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ATlalish a Criterl] IMUiItipill degii sCariari di mmnerverilo

Influenza dei pesi assegnati ai criteri nella scelta della migliore alternativa

Influenza del metodo di analisi multicriteria sulla scelta della migliore alternativa




Caso studaio A

Valutazione prestazionale e ambientale di miscele in conglomerato bituminoso
a caldo e a freddo per strati di binder e base di una pavimentazione flessibile

contenenti materie prime seconde

Caratterizzazione dei materiali
e mix design della miscela in
conglomerato bituminoso

Reclaimed

~ Construction Fly
7 ancll . Asphalt Ashes
%%, Demolition Pavement (FA)
& Waste (CDW) (RAP)
Frantumazione Vagliatura ]
Leaching test
Aggregati Filler

Los Angeles (EN 1097-2) Rigden voids (EN 1097-4)

EN 124572

Miscele in conglomerato bituminoso

Miscele per strato di base

HMA,,
CMAgap70

Miscele per strato di binder

HMACDWSO HMAFA7 HMAFA4

HMA HMA HMA,,,

CM‘ARAP70FA7

Caratterizzazione meccanica

ROADWAYS AND INFRASTRUCTURE m

Integration of life cycle assessment into a decision support system
for selecting sustainable road asphalt pavement mixtures prepared
with waste

Cristina Oreto' - Rosa Veropalumbo' - Nunzio Viscione' - Salvatore Antonio Biancardo' - Marilisa Botte? -
Francesca Russo'

- Test
Performance indicator Standard —
Temperature

Marshall stability (S) EN 12697-34 60 °C

Marshall stiffness (MS) EN 12697-34 60 °C

Rut depth (RD) EN 12697-22 Procedure B 60 °C

Indirect tensile stiffness modulus (ITSM) EN 12697-26-Annex C 40 °C

Indirect tensile strength (ITS) EN 12697-23 25 °C
Indirect tensile stiffness modulus (ITSM) EN 12697-26-Annex C 10-20 °C

Fatigue life (Nf) EN 12697-24 — Annex E 10 °C

Indirect tensile strength ratio (ITSR) EN 12697-12 25°C

i NLa'
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HMA  HMAgws HMA,, HMA, [ HMA

9%

Variabili stimate

HVAL,  HMAL, CMA, CMAw, Dati di input per analisi LCA per la definita unita funzionale

9%

9%

16%

16%

sul metro cubo di miscela L Consumi di combustibile

Limestone 18/31.50 mm
| limestone12/18mm | 25%  25%  23%  23% | 32%  32%  32% 7% 7% -
) ) P R T I R prodotta e messa in opera L Consumi di elettricita
 Limestone3/6mm R — >’ ] O Consumi di materie prime
_ 38% 21% 28%  31% | 21% 21% 24% (misurate con rilievi diretti e/o stimate)
_ 4% 4% ) ) 7% 7% O Emissioni di macchine operatrici
_ 7% 4% 7% 4% 7% a Emissioni di veicoli
S ow 50% O Emissioni al camino
" 70% 70% . _ O Emissioni di impianti industriali
Unita funzionale 1 g e
| Bitumen%wt. | 500% 6.00% 575% 475% | 450%  4.85%  4.25% O  Flussi di rifiuti
 Bitumen emulsion %wt. 3.75% 5.00%
= o0 | G ‘
" %airvoids | 4.00% 5.40% 551% 551% | 450%  5.85%  576%  9.00% 9.00%
/ Stilati i Flussi Principali per \ Output: Stilati i composti di cui
ogni processo del ciclo di vita si elencano i principali
Gas naturale co SO2
Petrolio/petrolio grezzo CO2 BOD Tutte queste sostanze sono
Carbone _ CH4 CoD » state poi convertite in
Minerali Sistema NOx N-compounds indicatori di impatto
Acqua NMVOC P-compounds
Energia IPA TOC
\ Consumo di suolo / Particolato = Metalli

EHS & § Criteri Tecnico-Economici e di Sostenibilita del Ciclo di Vita delle Pavimentazioni Stradali - Prof.ssa Ing. Francesca Russo
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Caso STuUdio A

Inventario del

ciclo di vita

Fase di valutazione degli impatti del ciclo di vita secondo i{metodo ReCiPe midpoint H

~

/

\ 4

[ Metodo di trasformazione dei flussi

di inventario in indicatori

)

Caratterizzazione di indicatori di SimaPro

>
impatto midpoint

e T Energia Q Riscaldamento globale - kg CO, eq.

i EY— : : O Riduzione dello strato di 0zono - kg. CFC-11 eq.

Materie prime e L o

Input noti da tecnosfera (materiali/combustibili) Quantita fisica Unita di m AC ua D RadIaZIone Ionlzzante - Kg CO_6O eq'

[ Building machine {GLO| market for | Cut-off, U [ ss430:0909011] ¢ S ql P O Formazione di SmMog fotochimico (salute umana) - kg NOx eq.
| D G40} okt rvp e Gt o] L OI0 > Formazione di smog fotochimico (ecosistemi terrestri) - kg NOx eq.

—> O Particolato - kg PM2.5

[ Lubricsting oil {RER}| market for lubricating oil | Cut-off, U | 0.0300242212607] & CO //V A .

e 2 1~ Acidificazione - kg SO, eq.

[ Lubricating oil {RoW)| market for lubricating oil | Cut-off, U__| 0142531887721 kg NOX / EI EUtrOfizzaZiOne di acque dolci _ kg P eq.
e SO, % O Eutrofizzazione di acque marine - kg. P eq.

PM2.5 1l «Q Ecotossicita terrestre - kg 1,4-DB eq.

R PM10 O Ecotossicita per acque marine - kg 1,4-DCB eq.
: : : NMVOC [«EI Ecotossicita per acque dolci - kg 1,4-DCB eq.
o ‘ | PAH )d/ O Tossicita carcinogenica - kg 1,4-DCB eq.

[ | | p / O Tossicita non carcinogenica - kg 1,4-DCB eq.

: ”””””””” : : N J 0 Consumo di suolo - m2a crop eq.

[ \ | CFEC O Scarsita di risorse minerali - kg Cu eq.

[, iy | | - - a rsita di risorse fossili - kg oil eq.

— | | Metalli pesanti Scarsita d isorse foss g oil eq

: e d Consumo di acqua - m?
‘ B (@) pyren ‘ | lel utl
Q
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Analisi multicriteria

Caso stuaio A

—Pl 27 indicatori I—

Environmental and human health || 9 indicatori di performance meccaniche
__performance (EHP) 4 indicatori: performance meccaniche
18 indicatori di categoria di impatto alle alte temperature (HP)
ambientale (LCA) Marshall Stability Rutting  Indirect Tensile

\ 4

A

Decision matrix A, (27x4)

(Binder)

Decision matrix A, (27x5)

(Base)

Normalizzazione

v

Assegnazione di pesi

and Stiffness  resistance Stiffness Modulus
@60°C @60°C @40°C

4 indicatori: performance meccaniche
alle basse temperature (LP)

Fatigue Indirect Tensile Indirect Tensile
resistance Strenght Stiffness Modulus
@10°C @25°C @10 and 20°C

1 indicatore: moisture resistance
performance (MP)
Indirect Tensile Strength Ratio @25°C

Gruppo 1: EHP
! 1
25% distribuito equamente tra 18 indicatori

|
N -

Gruppo 2: HP |

1 25% distribuito equamente tra 4 indicatorij

A

Metodo ELECTRE I

A~ A

Soluzione da
preferire per

strato di binder

Soluzione da
preferire per
strato di base

Gruppo 3: LP I
1 25% distribuito equamente tra 4 indicatori

! 25% !

Gruppo Indicatore

HP s

HP Ms
HP T ITsm4o0°cC
HP " RD
TS
P msmi0°C
P iTsm20°cC
LPIINS

MP  ITSR

EHP  GWP

EHP  ODP

EHP IR

EHP  OFH

EHP  PM

EHP  OFT

EHP A

EHP  FE

EHP  ME

EHP  T-ECO

EHP  F-ECO

EHP  M-ECO
EHP  CT

EHP  NCT

EHP LU

EHP MR

EHP R

EHP W

Unita di
misura

daN

daN/mm
MPa
mm
MPa
MPa
MPa

n of cycles

kgCO,eq
kgCFClleq
kBgCo-60eq
kgNO,eq
kgPM2.5eq
kgNO,eq
kgS0,eq
kgPeq
kgNeq
kg1,4-DCBeq
kgl1,4-DCBeq
kg1,4-DCBeq
kgl,4-DCBeq
kgl,4-DCBeq
mZa crop eq
kgCueq
kgQileq
m3

HMA
7.72E+02
2.86E+02
7.73E+02
2.00E+00
7.70E-01
1.46E+04
8.12E+03
1.01E+05

93%
1.63E+02

6.20E-02
6.29E+00
8.20E-01
1.25E+00
9.10E-01
5.90E-01
2.00E-02
1.98E-01
1.14E+03
5.71E+00
8.18E+00
4.35E+00
9.59E+01
1.22E+01
5.39E-01
1.68E+02
2.91E+00

Matrici di decisione

Strato di binder

HMACDWSO
1.25E+03
3.66E+02
1.15E+03
1.92E+00
6.60E-01
1.54E+04
7.56E+03
9.04E+04
95%
1.70E+02

6.30E-02
5.01E+00
9.20E-01
1.28E+00
1.00E+00
6.43E-01
1.60E-02
1.98E-01
1.11E+03
5.82E+00
8.35E+00
3.96E+00
1.13E+02
1.22E+01
4.52E-01
2.04E+02
2.16E+00

HMA,;
1.65E+03
5.33E+02
1.24E+03
1.86E+00
9.50E-01
1.65E+04
9.58E+03
1.81E+05
100%

1.62E+02

6.10E-02
6.12E+00
8.40E-01
1.24E+00
8.90E-01
5.97E-01
1.90E-02
1.97E-01
1.14E+03
5.64E+00
8.11E+00
4.26E+00
9.30E+01
1.08E+01
5.44E-01
1.85E+02
2.61E+00

HMA:,,
7.95E+02
3.06E+02
1.11E+03
1.90E+00
7.90E-01
1.71E+04
9.31E+03
9.50E+05

97%
1.55E+02

5.90E-02
5.75E+00
7.92E-01
1.23E+00
8.64E-01
5.52E-01
1.80E-02
1.97E-01
1.13E+03
5.62E+00
8.07E+00
4.26E+00
9.20E+01
1.08E+01
5.35E-01
1.49E+02
2.23E+00

HMA
7.50E+02
3.41E+02
9.60E+02
2.00E+00
7.30E-01
1.47E+04
8.95E+03
3.16E+05

94%
1.64E+02

6.50E-02
7.16E+00
8.23E-01
1.24E+00
8.96E-01
5.89E-01
2.10E-02
1.98E-01
1.15E+03
5.82E+00
8.48E+00
4.66E+00
1.02E+02
1.33E+01
5.71E-01
1.57E+02
2.56E+00

HMA,,
8.64E+02
3.20E+02
1.20E+03
1.97E+00
8.10E-01
1.79E+04
9.83E+03
1.20E+06
96%
1.59E+02

6.00E-02
6.02E+00
8.22E-01
1.23E+00
8.71E-01
5.89E-01
1.90E-02
1.98E-01
1.13E+03
5.63E+00
8.10E+00
4.25E+00
9.08E+01
1.06E+01
5.32E-01
1.64E+02
2.43E+00

Matrici di decisione

Strato di base

HMAg,
9.90E+02
3.14E+02
1.04E+03
1.98E+00
9.20E-01
1.70E+04
9.26E+03
1.55E+05

96%
1.58E+02

6.00E-02
5.82E+00
8.10E-01
1.23E+00
8.83E-01
5.68E-01
1.90E-02
1.97E-01
1.14E+03
5.64E+00
8.08E+00
4.28E+00
9.34E+01
1.08E+01
5.48E-01
1.61E+02
2.64E+00

CMAgap70
9.02E+02
2.82E+02
1.49E+03
1.76E+00
7.20E-01
7.94E+03
3.37E+03
9.20E+04
94%
1.30E+02

4.00E-02
4.25E+00
4.97E-01
1.60E-01
5.08E-01
3.95E-01
1.50E-02
1.97E-01
6.30E+02
4.58E+00
6.44E+00
2.88E+00
6.68E+01
1.06E+01
4.55E-01
8.86E+01
1.39E+00

C'\/IARAP7OFA7
9.56E+02
3.08E+02
1.61E+03
1.63E+00
8.00E-01
8.44E+03
3.43E+03
1.50E+05

95%
1.24E+02

3.80E-02
3.73E+00
5.00E-01
1.60E-01
5.11E-01
4.03E-01
1.30E-02
1.97E-01
6.08E+02
4.43E+00
6.22E+00
2.72E+00
6.29E+01
1.02E+01
3.93E-01
1.07E+02
1.29E+00
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Ca SO St u d i O A Matrici di decisione normalizzata

Matrici di decisione normalizzata

Analisi multicriteria Strato di binder Strato di base
Gruppo Indicatore
HMA  HMAgpwso HMAg,;  HMAg, HMA  HMAg,;  HMAg,  CMAgaeg  CMAgap70ra7
WP s 0.47 0.75 1.00 0.60 0.78 0.90 0.83 0.94 1.00
'l 27 indicatori I Environmental and human health || 9 indicatori di performance meccaniche HP ™S 0.54 0.69 1.00 0.59 1.00 0.94 0.90 0.83 0.90
~_performance (EHP) 4 indicatori: performance meccaniche HP ITsmM40°C  0.63 0.93 1.00 0.84 0.59 0.75 0.69 0.92 1.00
18 indicatori di categoria di impatto alle alte temperature (HP) HP I RD 0.93 0.97 1.00 0.94 0.82 0.83 0.86 0.93 1.00
ambientale (LCA) Marshall Stability Rutting Indirect Tensile s 0.81 0.69 1.00 0.97 0.90 1.00 0.98 0.89 0.99
and Stiffness  resistance Stiffness Modulus .
@60°C  @60°C @40°C P imsmi10°c 086 0.91 0.97 1.00 0.82 1.00 0.95 0.44 0.47
4 indicatori: performance meccaniche PiTsmM20°C 085 0.79 1.00 0.97 0.91 1.00 0.95 0.34 0.35
alle basse temperature (LP) PN 0.56 0.50 1.00 0.86 0.26 1.00 0.79 0.08 0.13
Fatigue Indirect Tensile Indirect Tensile MP  ITSR 0.91 0.93 1.00 0.94 0.96 0.99 1.00 0.97 0.98
resistance - Strenght - Stiffness Modulus EHP  GWP 0.97 0.93 0.97 1.00 0.75 0.76 0.80 0.95 1.00
@10°C  @25°C @10 and 20°C : : : . : : : : :
EHP  ODP 1.00 1.00 1.00 1.00 0.58 0.60 0.63 0.95 1.00
1 “‘d‘cat"rfe‘ m"“t“r(‘l’\;l‘:;‘“a““ EHP IR 0.80 1.00 0.88 0.87 0.52 0.55 0.64 0.88 1.00
performance
v : Indirect Tensile Strength Ratio @25°C EHP  OFH 0.99 0.88 0.96 1.00 0.60 0.60 0.63 1.00 0.99
Decision matrix A, (27x4)| | Decision matrix A, (27x5) EHP  PM 0.99 0.96 0.99 1.00 0.13 0.13 0.13 1.00 1.00
(Binder) (Base) EHP  OFT 0.98 0.88 0.97 1.00 0.57 0.57 0.59 1.00 0.99
Foemmmmes—————e————- | EHP A 0.96 0.88 0.95 1.00 0.67 0.67 0.72 1.00 0.98
1 Gruppo 1: EHP I
Normalizzazione 125% distribuito equamente tra 18 indicatori EHP FE 0.80 1.00 0.84 0.84 0.57 0.59 0.68 0.87 1.00
¢ Frmmmmmmmmm—mmm ey EHP  ME 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
Gruppo 2: HP |
AR ! 250 distribuito cquamente tra 4 indicatori EHP  T-ECO 0.98 1.00 0.98 0.97 0.53 0.54 0.54 0.97 1.00
Assegnazione dipesi [~ | T ------------o----o- ! EHP  F-ECO 0.98 0.97 1.00 1.00 0.75 0.76 0.78 0.97 1.00
____________________ ,
) ] - Gruppo3:LP EHP  M-ECO 0.98 0.96 1.00 1.00 0.73 0.75 0.77 0.97 1.00
y 1 25% distribuito equamente tra 4 indicatori
endobLEcTREL 1 | EeIozooioooooo-ooo-- : EHP  CT 0.91 1.00 0.93 0.93 0.58 0.60 0.63 0.94 1.00
___________________ |
1 Gruppo 4: MP . EHP  NCT 0.97 0.83 1.00 1.00 0.62 0.63 0.67 0.94 1.00
A~ A S - /N k EHP LU 0.89 0.89 1.00 1.00 0.76 0.81 0.94 0.96 1.00
S"l‘f‘z'f’“e da S"“fmf’“e da EHP MR 0.84 1.00 0.83 0.82 0.69 0.70 0.71 0.86 1.00
preierire per preierire per
strato di binder strato di base EHP  FR 0.96 0.79 0.87 1.00 0.57 0.54 0.59 1.00 0.83
EHP W 0.74 1.00 0.83 0.82 0.50 0.53 0.58 0.93 1.00
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Caso stuadio A

Definition of decision matrix

ai,1,1 11,4 Decision matrix A, Decision Matrix A,
y : . . L o A
2‘;114 - A1,ij ’ 27 indicators (18 environmental and human health indicators + 9 engineering performance) 273 5
% Q1271 Q1274
4 asphalt mixtures for the binder course 5 asphalt mixtures for the base layer
Ni1,11 Ny,1,4
Ny = Ly ‘ — - 27%5

27x4 Ny 271 ces Cost indicators Benefit indicators

n1,27,4
¥
Weighting

Selection of the weighting criteria:
Weight is assigned globally to group of indicators and then apportioned to each indicator inside the group

1°group (HP): 2°group (LP): R o .
4 engineering mechanical 4 engineering mechanical 3 group (MP ): 8 :ﬁ?&iﬁfﬂ?;ﬂd
performance at high performance at low 1 moisture resistance
temperature temperature performance human heath performance
(S, MS, ITSM@40°C, RD) ITS, ITSM@10and20°C, Ny) (ITSR) (LCA indicators)

6.3% each to:
S, MS,
ITSM 40°C, RD

Assignment of weight to each indicator:

25% to HP, 25% to LP, 25% to MP, 25% to EHP

6.3% each to:
ITS, ITSM 10°C,
ITSM 20°C, N;

25% to:
ITSR

1.4% each to:

GWP, ODP, IR, OFT,
OFH, PM, A, FE, ME,
T-ECO, F-ECO, M-ECO,
CT, NCT, LU, MR, FR, W

Selection of the most appropriate alternative
ELECTRE I methodology

Most appropriate alternative

Most appropriate alternative
for the base layer

for the binder course

Applicazione della metodologia ELECTRE | per la scelta della migliore alternativa

az1,1 az s
: azlik :
a271 az 275
Na1,1 Ny1,5
N2,27,1 N327,5

i Nd's
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Caso StUd 10 A Risultati metodologia ELECTRE | per migliore alternativa strato di binder

c*=0.49
|
HMA¢, Vs HMA s, I
HMAg,, vs HM A - s
HMA,; vs HMA;,, msssssss ks
HMAG 7 Vs HMA o, | s

HMAg,; vs HMA *n

HMA 550 Vs HMAL,, I
HMA b5 VS HMAR,; 1 |

HMA o5 Vs HMA - s
HMA vs HMA,
HMA vs HMA,

HMA;,, vs HMAr,; s

Pairwise comparisons

|
|

HMA vs HMA 5, s : b)
1]

0 01 02 03 04 5 06 07 08 08 1

d*=0.65

HMAc, vs WA, i a7
HMA¢, vs HMA 50 | |

HMA,, vs HMA — |

HWMA:; vs WA, Zzzzzzzzz7z77777777777777727777777/ZZZ777/ZZ77)
HMA,; vs HMA g0 :

HMA,,, vs HMA |

|
HMAcowso Vs WMAW, o 0

HWMAwowso VS HMAc . e s,
HMAcowso VS HMA sz |
HMA vs WA, 7 |

HMA vs HMA,, /W/WM’!J’W/W%WWWW
HMA vs HMA pys0 |

Pairwise comparisons

0 01 02 03 04 0.3 0.6 0.7 08 09 1
Discordance value

HMA,,, presenta i valori piu elevati di concordanza a confronto con la
soluzione tradizionale HMA e HMA s, € i valori piu bassi di
discordanza in corrispondenza di alcuni indicatori ambientali (TE e MR)
influenzata dalla bassa distanza di trasporto delle FA

HMA.,, presenta valori di concordanza elevati ma risente di una
riduzione delle massime prestazioni meccaniche alle alte temperature
(MS, M) ed in termini di prestazioni ambientali a causa di un piu elevato

contenuto di bitume rispetto a HMA e HMA,,
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Caso studio A

Pairwise comparisons

CMAgp7ora7 VS CMARAp70

CMAgap70ra7 VS HMAL, p—— |
CMAgap70ra7 VS HMALy, pe————

HMA:,; vs CMAgap70ra7

Risultati metodologia ELECTRE | per migliore alternativa strato di base

c*=0.50

O L Y N ——

CMAgp70 VS CMARAp70rA7 mmm |

CMAgpp70 VS HMAL,, I
CMAgp70 VS HMAy;

CMAgap70 Vs HMA s s

HMAG4 VS CMARpr0rs; I |

HMAcp VS CMiAgs) — a) Trale miscele a caldo, HMA,,, e preferita nei confronti a coppie rispetto
HMAx, Vs HIVIA ;|5 s

HMA;,, vs HMA —l

1

HMAG,; vs CMAgap70
HMAs, vs HVA, ,, e |

HMA,; vs HMA —
[ e —]

a HMA e HMA,,

HMA vs CMAgp7oa7 I
VS [ S S S . .« e . . o« e .
s i | b) CMAgspr0ra; SOMMa ai benefici ambientali del riciclaggio a freddo
HMA vs HMA,,, - |

Pairwise comparnisons

CMAgap70ra7 VS CMARAR70
CMAgap7ora7 VS HMAga,

02

04 06

CMAgap70ra7 VS HMARy;
CMAgp70ra7 VS HMA
CMAgap70 VS CMARap70rA7
CMAgap70 VS HMAgs,

CMAgap70 Vs HMA;

CMAg,p70 VS HMA

HMAGu, Vs CMAgap70ra7

HMA,, vs CMAgp70
HMA 5, vs HMAL,
HMA;,, vs HMA
HMAG,; vs CMAgap70ra7

HMA,; vs CMAgp70
HMA, vs HMA,
HMA;,; vs HMA
HMA vs CMAgap70ra7

HMA vs CMAg 570

HMA vs HMA,,
HMA vs HMA,,

04 05 06
Discordance value

09

I'incremento delle caratteristiche meccaniche della miscela alle basse

temperature.
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Caso studio A

Analisi di sensitivita nella metodologia ELECTRE | per la scelta della migliore alternativa

Sensitivity Analysis

Selection of weight configurations

24 weight vectors assigning 0, 20, 40, 60, 80 or 100% of the weight to each group of
indicators and dividing the remaining weight between the other groups

i) 0%HP — 33.3%LP, 33.3%MP, 33.3%EHP
i) 20%HP — 26.7%LP, 26.7%MP, 26.7%EHP
iiii) 40%HP — 20%LP, 20%MP, 20%EHP

iv) 60%HP — 13.3%LP, 13.3%MP, 13.3%EHP
v) 80%HP — 6.7%LP, 6.7%MP, 6.7%EHP

vi) 100%HP

xiii) 0%MP —33.3%HP, 33.3%LP, 33.3%EHP
xiv) 20%MP —26.7%HP, 26.7%LP, 26.7%EHP
xv) 40%MP —20%HP, 20%LP, 20%EHP

xvi) 60%MP — 13.3%HP, 13.3%LP, 13.3%EHP
xvii) 80%MP — 6.7%HP, 6.7%LP, 6.7%EHP
xviii) 100%MP

vii)0%LP — 33.3%HP, 33.3%MP, 33.3%EHP
viii) 20%LP — 26.7%HP, 26.7%MP, 26.7%EHP
ix) 40%LP — 20%HP, 20%MP, 20%EHP

x) 60%LP — 13.3%HP, 13.3%MP, 13.3%EHP
xi) 80%LP — 6.7%HP, 6.7%MP, 6.7%EHP
xii)100%LP

xix) 0%EHP —33.3%HP, 33.3%LP, 33.3%MP
xx) 20%EHP —26.7%HP, 26.7%LP, 26.7%MP
xxi) 40%EHP — 20%HP, 20%LP, 20%MP

xxii) 60%EHP — 13.3%HP, 13.3%LP, 13.3%MP
xxii1)80%EHP — 6.7%HP, 6.7%LP, 6.7%MP
xxiv)100%EHP

Selection of the most appropriate alternative under different weight

configurations

ELECTRE I methodology applied to each of the 24 weight configurations

Frequency of the most appropriate
alternatives for the binder course

Frequency of the most appropriate
alternative for the base layer

i Nd's
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CaSO StUd 10 A Analisi di sensitivita nella metodologia ELECTRE | per la scelta della migliore alternativa

6.25 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 1.67 0.00
6.25 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 1.67 0.00
6.25 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 1.67 0.00
6.25 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 1.67 0.00
25.00 33.33 26.67 20.00 13.33 6.67 0.00 33.33 26.67 20.00 13.33 6.67 0.00 33.33 26.67 20.00 13.33 6.67 000 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
6.25 833 667 500 333 167 000 000 500 1000 15.00 20.00 2500 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 1.67 0.00
6.25 833 667 500 333 167 000 000 500 1000 15.00 20.00 2500 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 1.67 0.00
6.25 833 667 500 333 167 0.00 000 500 1000 15.00 20.00 2500 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 1.67 0.00
6.25 833 667 500 333 167 000 000 500 1000 15.00 20.00 2500 833 667 500 333 167 000 833 667 500 333 1.67 0.00
0.83 333 267 200 133 067 000 333 267 200 133 067 000 000 067 133 200 267 333 333 267 200 133 0.67 0.00
0.83 333 267 200 133 067 000 333 267 200 133 067 000 000 067 133 200 267 333 333 267 200 133 0.67 0.00
1.94 7.78 622 467 311 156 000 778 622 467 311 156 000 000 156 311 467 622 778 7.78 6.22 467 311 1.56 0.00
1.94 7.78 622 467 311 156 000 778 622 467 311 156 000 000 156 3.11 467 622 778 7.78 6.22 467 3.11 1.56 0.00
0.83 333 267 200 133 067 000 333 267 200 133 067 000 000 067 133 200 267 333 333 267 200 133 0.67 0.00
1.94 7.78 622 467 311 156 000 778 622 467 311 156 000 000 156 3.11 467 6.22 778 7.78 6.22 467 3.11 156 0.00
1.94 7.78 622 467 311 156 000 778 622 467 311 156 000 000 156 3.11 467 622 778 7.78 6.22 467 311 1.56 0.00
0.83 333 267 200 133 067 000 333 267 200 133 067 000 000 067 133 200 267 333 333 267 200 133 0.67 0.00
0.83 333 267 200 133 067 000 333 267 200 133 067 000 000 067 133 200 267 333 333 267 200 133 0.67 0.00
0.83 333 267 200 133 067 000 333 267 200 133 067 000 000 067 133 200 267 333 333 267 200 133 0.67 0.00
0.83 333 267 200 133 067 000 333 267 200 133 067 000 000 067 133 200 267 333 333 267 200 133 0.67 0.00
0.83 333 267 200 133 067 000 333 267 200 133 067 000 000 067 133 200 267 333 333 267 200 133 0.67 0.00
0.83 333 267 200 133 067 000 333 267 200 133 067 000 000 067 133 200 267 333 333 267 200 133 0.67 0.00
1.94 7.78 622 467 311 156 000 778 622 467 311 156 000 000 156 311 467 6.22 778 7.78 6.22 467 3.11 1.56 0.00
1.94 7.78 622 467 311 156 000 778 622 467 311 156 000 000 156 311 467 622 778 7.78 6.22 467 311 1.56 0.00
1.94 7.78 622 467 311 156 000 778 622 467 311 156 000 000 156 3.11 467 6.22 778 7.78 6.22 467 3.11 156 0.00
1.94 7.78 622 467 311 156 000 778 622 467 311 156 000 000 156 311 467 622 778 7.78 6.22 467 311 1.56 0.00
1.94 7.78 622 467 311 156 000 778 622 467 311 156 000 000 156 3.11 467 6.22 778 7.78 6.22 467 3.11 156 0.00
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Analisi di sensitivita nella metodologia ELECTRE | per la scelta della migliore alternativa

Caso studio A

100%

Binder course

75%
25%

42%

33%
25%

=0% EHP

60% EHP

40% EHP

20% EHFP

0% EHP

100% MP

A1
Vi

=0%0 MP

60% MP

40% MP

2004 MP

100% LP

=0 P

60% LP

40940 P

2004 1P

e LP —3

100% HP

=004 HP

60% HP

40% HP

2004 HP

Base layer

HMA,,

HMA;,;

CMARAP70FA7

HMA,;
HMA¢,

100% EHF — 0% HP | 0% LFP | 0% MP

6.7% HP | 6.7% LP | 6.7% MP
13.3% HP | 13.3% LP| 13.3% MP
20% HP | 20% LP | 20% MP
26.7% HP | 26.7% LP | 26.7% MP
33.3% HP| 33.3% LP| 33.3% MP
0% HP | 0% LP | 0% EHP
6.7% HP | 6.7% LP | 6.7% EHP
13.3% HP | 13.3% 1P| 13.3% EHP
20% HP | 20% LP | 20% EHP
26.7% 1P| 26.7% LP | 26.7% EHP

0% MP — 33.3% HP | 33.3% LP | 33.3% EHP

0% HP | 0% MP | 0% EHP
6.7% HP | 6.7% MP | 6.7% EHP
13.3% HP | 13.3% MP | 13.3% EHP
20%4 HP | 20% MP | 20% EHP
26.7% HP | 26.7% MP | 26.7% EHP
3.3% HP | 33.3% MP | 33.3% EHP
0% LP | 0% MP | 0% EHP
6.7% LP | 6.7% MP | 6.7% EHP
13.3% LP| 13.3% MP | 13.3% EIP

20% LP | 20% MFP | 20% EHFP
267% LP| 26.7% MP | 26.7% EHP

0% HP —33.3% LP| 33.3% MP | 33.3% EHP

w i N5
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Caso studio B

Costruzione e anutenzione di una unita funzionale:

m? di pavimentazione costituito da usura e binder

g

-

]

g

3

o

k=

Vita utile, anni
Frequenza di Frequenza di
Soluzione manutenzione ordinaria manutenzione
dello strato di usura dello strato di binder
Soluzione * 3 cm usura con bitume tal quale » Usura: AC12 TQ 3 cm ouni 3 ann Oeri3 ann
tradizionale | ¢ 3 cm binder con bitume tal quale Binder: AC16 TQ 3 cm & &
Soluzione * 1 cm usura con bitume modificato » Usura: AC12 PMB 1 cm Ogni 3 anni Ogni 6 anni
5+1 * 5 cm binder con bitume tal quale Binder: AC16 TQ 5 cm
Soluzione * 1 cm usura con bitume modificato
5+1 RAP « 5 cm binder con il 50% di granulato di » Usura: AC12 PMB 1 cm o o A
L , Binder: AC16 PMB+RAP 5 cm Ogni 3 anni Ogni'9 Anni
conglomerato bituminoso e bitume
modificato

il % & § Criteri Tecnico-Economici e di Sostenibilita del Ciclo di Vita delle Pavimentazioni Stradali - Prof.ssa Ing. Francesca Russo
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Caso studio B

Valutazione di 11 indicatori di categoria di impatto ambientale secondo il metodo CML-IA baseline 2000

Abiotic depletion

2,5E-04
2.0E-04
LEE-04

1, 0E-04

Abiatic depletion (kg Sbeq.)

Usura | em {PBT) +
Binder 5 cm (PBT)

5.0E-05

(LOE+DD
Usura | em (PBT) +
Binder 5 em {TQ)

Usurn 3 em (TQ}+
Binder 3 em (TQ)

Fresh water aquatic ecotoxicity

20E+HL

L T
1L6EHIT
1AE+0]
1.3EH)L
LOEHL
B0E+HD
6,0E+00

A 0E+OD

resh water aquatic ecorexicity (kg | 4-DR eq.)

20E+HDD

O0E+00

Usura 1 em {FBET)+
Bimder 5 cm (PETY

Ussiran 3 cm (T4Q) +
Tinder 3 cm (TQ)

Lisura 1 cm (PBT) +
Binder 5 cm (T}

Eutrophication

L2E-01
L OE-01

B OE-02

Eutrophication (PO, eq.)

,0E-02

40E-02

20E-02

0.0E+00
Usura 3 em (TGQ) =
Bindes 3 e (TQ)

LUsurn | em (PBT) +
Binder 5 cm (TQ)

Usura | em (PBT} =
Binder 5 con (PRT)

O/

Abiotic depletion (fossil fuels)

Lsura | em (PBT) +
Binder 5 cm (PET}

Ulsiaran 3 em { T0) +
Binder 2 cm (T

Usura | em {FHT) 4+
Binder 5.em (T

Global warming (GWP100a)

Usura ¥ em (T(h +
Binder 3 em (TQ)

Usara | em (PBT) +
Binder 5 em (TG

Usura | em (PBT)+
Binder 5 cm (PET)

Ozone layer depletion (ODP)

_ bOE+2 1AE+01 _ LEE-DA
=) ¥ 5
2 S tapeat 2 16605
£ S0E+02 8 126+ =
27 | s % L 1AEDS
] = 10E0] o
e | = 1-26%: ik
£ I S0E00 2 1 on-08
B A0E ! % B
k E S0ED07
2 E =00 _E B0EA
£ 20800 g T a0E0
= 2 AUEROD e
£ —_— o HOE-0
LOE+02 - 2.0E+00 g
e o 20E07
0,0E+D0 0,000 0,0F+HK = )
Usura 3 em {TQ) + Usara | em (PBT)+ Usara | em (PBT) + Usuza 3 em (TQ) + Usura 1 em (PBT)+ Usara | em (PET) + Listera 3 co (02 + Usura | cm (PHT) Usura | cm "'lET] +
Binder 3 em (T0) Binder 5 cm (TCH Binder 5 e (PET) Binder 3 em (TQ) Binder 5 em (TQ) Hinder 5 cm (PET) Binder 3 can (TQ) Binder 5 eun (T0) Biader 5 cin (PBT)
Marine aquatic ecotoxicity Terrestrial ecotoxicity Photochemical oxidation
206404 LR A0ES
3 g 7
g B e e & laEw| o _mee o ___. -
T Lekeos 7;‘ T 25603
3 18E+ .
o. '21 Q, 12602 _21%
2 146200 = £ 20k
5 12E004 § LOED 2
F LUEI04 % ROE-03 ELSE-03
b = £
= BOEH03 E z
5 R g .
7 g0E-03 Z § Loes
E = 4,0E-03 .
-:'- 4,0E+03 SOF-04
+ 0E-
LOEH03 — S0
00E+00 O+ 0

Usura | em {PBT) +
Binder 5 cm {PBT}

Usuea 3 em (TQH +
Binder 3 em (TQ)

Usura 1 em (PBT} +
Binder 3 em (TQY

Human toxicity

Usura | em (PBT) +
Binder 5 em (TQ)

LOE+01
2 9.0E+00
&,0E+D0

(kg 1,4-DB eq.}

7
g

&, 0E 00
SOE+00
4.0E+00

Humean toxicity

A0+
LOE+DR
1 UE+00
0,0E+D0

Usura | em (FHT)+
Binder 3 cm (FBT)

Usura 3 ein (TQ) +
Binder 3 e (TQ)

Acidification

Lisura | am (PET) +
Hinder 5 em (FET)

TAE-02

60E-02

S.OE-02

A0E-02

Acidification (ki S02 ey.)

30E-02

20602

1LGE-02

0,000
Usura 3 em (TG +
Binder 3 cm (TQ)

Usura 1 am (PBT} +
Binder 5 em ()

Approccio «from cradle to grave»
escluse le attivita di manutenzione

Produzione di materie prime

Trasporto di materie prime

Produzione di conglomerato bituminoso
Trasporto di conglomerato bituminoso
Costruzione

End of life

Trasporto di materiali e rifiuti

i Nd's

Laboratorio di $trade Luigi Tocchetti

Criteri Tecnico-Economici e di Sostenibilita del Ciclo di Vita delle Pavimentazioni Stradali - Prof.ssa Ing. Francesca Russo




Caso studio B

Valutazione di 11 indicatori di categoria di impatto ambientale secondo il metodo CML-IA baseline 2000

1LOE-03
9,0E-04
BOE-04
T0E-04
6,0E-04
S.0E-04

40E-04

Abistic depletion (kg 8b eqg.)

1,0E-04
20E-04
LOE-04
0000

Fresh water nquutic ccotoxicity (kg 1.4-DB o)

k01

S0E-01

A0E-00

Eutrephication (PO, eq.)

30E-DL

20E-00

1L0E-D1

00E+00

Abiotic depletion

Ulsura | em (PBT) +
Binder 5 em (TQ)

Usura 3 om {T() +
Bauder 3 ¢m (T

—
s | em (PHT) +

Bimeler 5 om (PBET}

Fresh water aquatic ecotoxicity

Usura 3 em (T1Q) +
Binder 3 cm (TG

Usues 1 cin (PHT) +
Hinder 5 em (PET}

Usiera | e (PRET) +
Binder 5 cm (TQ)

Eutrophication

3,5E+03

30EHD3

2.5E+03

ZOEHI

1,5E+03

Abiotic depletion (fossil fuels) (M)

1LUE+3

50E+H02

O0E-+H)

S0E+04
BOEC04
THEH04
6, 0E+04
S0EH04
4,0E+04
30E+04

TOE+D4

Marine nquatic ecotoxieity (kg 1.4-DB eq.)

LOE+04

0,0E+00

4%

Usura | em (PRT) +
Binder 5 cm (PBT)

Usura | em (PBT) +
Binder 5 em (TQ)

st 3 em 1) +
Binder 3 em (TQ)

Abiotic depletion (fossil fuels) Global warming (GWP100a)

Ozone layer depletion (ODP)

Human toxicity

_ TOEs0 §,0E-0f _ ASEHL
T g R - S 4 0EL [i]
3 60+ = TOE-06 B
g S 3 = 8
= — h = 38Ry
£ 5 soeos -32 ;o = B0}
= S0E+01 & £
] = = 30EH
] = e = HE
— = @ 50E-D6 £
. @
£ avE-01 — g —_ £ 25EMI1
2 = 40E-0f =
2 30E01 E  20E+01
E T 30E-06 =
_— 2 = = L3E+01
Z 20801 & -
E & 10E-06 =
s r LOE+0L
=k B 06
— — & LOE-06 SOE+00
— — = S = [ — = =
(LOE+00 0.0E+00 e - - = 0,0E+00 L
Usuera 3 em (TG0 4 Usura | em (FBT) + Usura | em (PHT) 4 Usuran 3 cn (T} + Usura | em (PBT) + Usura 1 e (PBT) + Usura 3 em (T0) + Usura Fem (PRT) + Usura | em (PRT) + Usura 3 em (TQ) + Ususa | em {PRT) + Usuiea | em (PRT) +
Binder 3 em (T2} Hinder 3 cm (TQ) Binder 5 em (PRT) Binder 3 ¢m (TQ) Binder 5 em (TQ) Binder 5 em (PBT) Binder 3 em (TQ) Binder 5 em (T0) Rindes 5 em (PRT) Binder 3 cm (T0) Binder 5 em {TQ) Binder 5 cm (PRT)
Marine aquatic ecotoxicity Terrestrial ecotoxicity Photochemical oxidation Acidification
S0E-02 14E-02 _ 3SE00
. g —
- = e T 12E02 Z
T - '.r
= goEa 2 £
w RS S L0E-02 =
= g — =
= 1 f
£ soE0 E 5 —
- z — 2 soEm =
£ 4pE0 | =
= E 60EM — 1L,SE01
e z —
= 30E-D2 2
- E — E A0E03 1 0E-01
£ Z0E-02 £
1.0E-n2 20803 5 0E-02
- 00E+00 - 0E () O0E+0
? . 2 - - " ooy (TCH + ! oy Tsura | cm (PR + Usura 3 em (TQ) + Usura | em {PBT) = Usura | em (PBT) + Usuea 3 em (TQ) + Usura 1 cm (PBT) 4 Usura 1 cm (PRT) +
X + 1 : ; 2 . A Usara 3 em (T Usara 1 em (FRT) + Usura | cm (PBT) . ! - ! )
lli;::;\: 3 ,{‘;11 (lztin Lé'fr.rﬁfr‘snéfﬁg] ié::r;ul 5 ‘:‘;r“r:?é’rp Binder3em (TQ)  BinderScm(TQ)  Binder S em (FBT) Binder3em(TQ).  ‘BinderSem(TOQ)  BinderSem (FBT) Binder 3 em (TQ} BinceeSem(TQ))  Bhuder5om{PRT)
Manutenzione

Approccio «from cradle to grave»

La manutenzione dell’'opera incide tra
il 60% e 1'80% degli impatti
dell'intero ciclo di vita

Produzione di materie prime

B Costruzione
B End of life

Trasporto di materiali e rifiuti
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Caso studio B

20%

0%

Manutenzione ordinaria
e/o preventiva

Costruzione

20

> ﬂ

Termine del
periodo di analisi

Frequenza di
manutenzione ordinaria
dello strato di usura

Soluzione

Frequenza di
manutenzione
dello strato di binder

A AC16 PMB+RAP 5 cm i 3 ann
AC12 PMB 1 cm &

AC16 TQ5cm

B AC12 PMB 1cm Ogni 3 anni
AC16 TQ3cm . .
C AC12 TQ 3 cm Ogni 3 anni

Ogni 9 Anni

Ogni 6 anni

Ogni 3 anni

* Anni -20%
_40%
-60%

-80%

-100%

LCC = CCON + M

E Costo di costruzione
= Costo di manutenzione

Intervento B Intervento C

Intervento A

Vita utile prevista 20 anni

i Nd's
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Caso studio B

) ) ) Soluzione Soluzione Soluzione
Indicatori Unit N
tradizionale 5+1 5+1 con RAP
Abiotic depletion kg Sb eq 9.15E-04 7.30E-04 3.85E-04
Abiotic depletion (fossil fuels) MJ 3.24E+03 2.28E+03 1.28E+03
Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 5.77E+01 4.24E+01 2.73E+01
Ozone layer depletion kg CFC-11 eq 7.24E-06 4.88E-06 2.84E-06
Human toxicity kg 1,4-DB eq 4.15E+01 2.92E+01 1.65E+01
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 7.73E+01 5.37E+01 2.95E+01
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 8.37E+04 5.78E+04 3.16E+04
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 7.21E-02 5.27E-02 2.82E-02
Photochemical oxidation kg C2H4 eq 1.33E-02 1.03E-02 6.80E-03
Acidification kg SO2 eq 3.12E-01 2.34E-01 1.60E-01
Eutrophication kg PO4--- eq 4.83E-01 3.30E-01 1.75E-01
LCC/mq (20 anni) € 174.18 130.20 111.04

alternativa migliore

dal punto di vista tecnico, economico ed
ambientale

i Nd's
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Caso studio C

Stratigrafie di pavimentazioni flessibili progettate secondo approccio razionale

Soluzione n. 1

Soluzione n.2

Soluzione n.3

Soluzione n.4

Soluzione n.5

AR 4 cm HMA
4 cm HMA 4cm HMA 4cm HMA HMA
5cm HMA i 5cm HMA;, 5cm HMAy, 5cm HMA,,
20 cm HMA ~————— 20.cm HMA 20 cm HMA L] 20 em HMA
4 '/b / \'/\ : v F~ & y § & /’\ G \_/‘ \_/\ §
N=23anni  Z727707077¢ N=18 anni TARTSY%y N=2danni  zgzgggogge N=20 anni FATIITSSTe N=17 anni
Soluzione n.6 Soluzione n.7 Soluzione n.8 So/uzione n.9 Soluzione n. 10
4cm HMA 4 cm HMA 4 cm 4 cm HMA 4cm HMA
5cm HMA 5cm HMA;, 5cm 5cm HMA,;. 250cm HMA,n
- > - 20 cm HMA., 20 cm HMAE 20 cm 20cm HMAE cm HM-AE
/,\ S \./‘ . /\ § T——— E
zrzzezazze N=25 anni N=18 anni N=26 anni N=22 anni N=22 anni
Soluzione n. 11 Soluzione n.12 Soluzione n.13 .14 Soluzione n.15
4cm HMA 4cm HMA 4cm HMA 4 cm HMA 4 cm HMA
7 cm HMA 7 cm  HMA;, % 7cm HMAy, 5cm HMA 5 7 cm HMA,,,
e 20em CMA,, T 20cm ovA,,, L 20 em oA, 21cm cva,, L] 20em cMA,,,
70757507 N=26 anni CIIRIT0T: N=18 anni 7777707 N=28 anni N=20 anni 7EREITIC7: N=21 anni
Soluzione n. 16 Soluzione n. 17 Soluzione n. 18 .19 Soluzione n.20
4 cm HMA 4cm HMA 4 cm HMA 4 cm HMA 4cm%
7cm HMA | 7cm  HMA,, 7cm HMAq, |77 7 cm HMA, 270cm HMA,
ST ot ~ 20cm CMAgspaga 0 " ——1 20 cM CMAzp.1a 20 cm CMAgp.p0 18 cm CMAgp. CM CMAG p.5a
’”” N=27 anni N=18 anni N=29 anni N=19 anni N=23 anni
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Caso stuaio C

Stratigrafie di pavimentazioni flessibili progettate secondo approccio razionale

20 alternative

2 criteri di valutazione

iy

Vita utile

Peso uguale assegnato
ai criteri di scelta

"L Indicatore sintetico di impatto ambientale
Indicatore di
Stratigrafia Vita utile imPatto = W(HMA),Bi(HMA-FA),Ba(HMA-FA)
ambientale 30 .
W(HMA)  Bi(HMA) Ba(HMA) 18 17.9 . ¢ W(HMA),Bi(HMA),Ba(HMA)
% W(HMA),Bi(HMA),Ba(CMA)

W(HMA)  Bi(HMA) Ba(HMA,,) 21 16.6 1 A W(HMA),Bi(HMA-FA) Ba(HMA)
W(HMA)  Bi(HMA) Ba(CMA) 19 13 1 o W(HMA),Bi(HMA-CDW),Ba(HMA)
W(HMA) Bi(HMA) Ba(CMA,,) 20 12.1 7 W(HMA),Bl(HMA-CDW),Ba(CMA)
W(HMA)  Bi(HMApme) Ba(HMA) 20 17.4 = 25 A W(HMA),Bi(HMA),Ba(HMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMApms) Ba(HMA,,) 22 16.7 § ] W(HMA),Bi(HMA),Ba(CMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMApmB) Ba(CMA) 20 12.4 _g T W(HMA),Bi(HMA-CDW),Ba(HMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMApme) Ba(CMA.,) 19 123 c . W(HMA),Bi(HMA-PMA),Ba(HMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMApvA) Ba(HMA) 19 17.4 » 1 = W(HMA),Bi(HMA-PMA),Ba(CMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMApma) Ba(HMA,) 22 16.7 20 - ¢ W(HMA),Bi(HMA-PMB),Ba(HMA)
W(HMA)  Bi(HMApma) Ba(CMA) 21 12.8 ] X W(HMA),Bi(HMA-PMB),Ba(HMA-FA)

, . A W(HMA),Bi(HMA-PMA),Ba(HMA)
W(HMA) Bi(HMApPmA)  Ba(CMA.,) 23 12.5 .
W(HMA)  Bi(HMAcow) Ba(HMA) 24 17.2 ] * W(HMA),Bi(HMA-PMA),Ba(CMA)

' ] = W(HMA),Bi(HMA-FA),Ba(CMA)
W(HMA)  Bi(HMAcow) Ba(HMA,,) 26 16.6 + W(HMA), Bi(HMA-PMB),Ba(CMA)
W(HMA)  Bi(HMAcow) Ba(CMA) 28 13 15 L L L L L % W(HMA),Bi(HMA-PMB),Ba(CMA-FA)
W(HMA) Bi(HMAcow) Ba(CMA.,) 29 12.4 10 12 14 16 18 20 A W(HMA),Bi(HMA—FA),Ba(CMA—FA)
W(HMA)  Bi(HMAfa)  Ba(HMA) 23 17.5 Total environmental impact score o W(HMA),Bi(HMA-CDW),Ba(CMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMAFa)  Ba(HMA,,) 25 16.8
W(HMA)  Bi(HMAFa)  Ba(CMA) 26 13
W(HMA)  Bi(HMAfa)  Ba(CMA,,) 27 12.3
)
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Caso stuaio C

Stratigrafie di pavimentazioni flessibili progettate secondo approccio razionale

Indicatore di
Stratigrafia Vita utile imPatto = W(HMA),Bi(HMA-FA),Ba(HMA-FA)
ambientale 30 .
W(HMA)  Bi(HMA) Ba(HMA) 18 17.9 . @ ¢ W(HMA),B!(HMA),Ba(HMA)
% W(HMA),Bi(HMA),Ba(CMA)
W(HMA)  Bi(HMA) Ba(HMA,,) 21 16.6 1 A W(HMA),Bi(HMA-FA) Ba(HMA)
W(HMA)  Bi(HMA) Ba(CMA) 19 13 . A o W(HMA),Bi(HMA-CDW),Ba(HMA)
W(HMA) Bi(HMA) Ba(CMA,,) 20 12.1 7 u W(HMA),Bl(HMA-CDW),Ba(CMA)
W(HMA)  Bi(HMApme) Ba(HMA) 20 17.4 = 25 7 m W(HMA),Bi(HMA),Ba(HMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMApmB) Ba(HMA,,) 22 16.7 § ] o W(HMA),Bi(HMA),Ba(CMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMApmB) Ba(CMA) 20 12.4 _g T u A W(HMA),Bi(HMA-CDW),Ba(HMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMAPmB) Ba(CMA,,) 19 12.3 g . X W(HMA),Bi(HMA-PMA),Ba(HMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMApvA) Ba(HMA) 19 17.4 » 1 . = W(HMA),Bi(HMA-PMA),Ba(CMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMApma) Ba(HMA,) 22 16.7 20 - * L 4 ¢ W(HMA),Bi(HMA-PMB),Ba(HMA)
W(HMA)  Bi(HMApma) Ba(CMA) 21 12.8 ] X X A X W(HMA),Bi(HMA-PMB),Ba(HMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMApmA) Ba(CMA.,) 23 12.5 T * 4 W(HMA),Bi(HMA-PMA),Ba(HMA)
FA :

W(HMA)  Bi(HMAcow) Ba(HMA) 24 17.2 * W(HMA),Bi(HMA-PMA),Ba(CMA)

] = W(HMA),Bi(HMA-FA),Ba(CMA)
W(HMA)  Bi(HMAcow) Ba(HMA,,) 26 16.6 + W(HMA), Bi(HMA-PMB),Ba(CMA)
W(HMA)  Bi(HMAcow) Ba(CMA) 28 13 15 T ' % W(HMA),Bi(HMA-PMB),Ba(CMA-FA)
W(HMA) Bi(HMAcow) Ba(CMA.,) 29 12.4 10 12 14 16 18 20 A W(HMA),Bi(HMA—FA),Ba(CMA—FA)
W(HMA)  Bi(HMAfa)  Ba(HMA) 23 175 Total environmental impact score e W(HMA),Bi(HMA-CDW),Ba(CMA-FA)
W(HMA)  Bi(HMAFa)  Ba(HMA,,) 25 16.8
W(HMA)  Bi(HMAFA)  Ba(CMA) 26 13
W(HMA)  Bi(HMAFA)  Ba(CMA_,) 27 12.3
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V Valutazione dello stato della pavimentazione

. JH Ipotesi Scenari di Intervento (i.e. definizione di Mix design e
MetOd (@) I Og la per o caratterizzazione meccanica avanzata, stabilizzazione sottofondo)
la verifica di
. . . E Progettazione e verifica delle stratigrafie di intervento e Calcolo
pavimentazioni della Vita Utile
sostenibili i
/ Analisi dei costi e degli impatti ambientali del ciclo di vita

|||. Analisi a criteri multipli degli scenari di intervento

M Redazione PMS




\\ \/

MANUTENZIONE MANUTENZIONE PREDITTIVA
PREVENTIVA




<l statd

indicatare

BASSA
MEDIO BASSA

MEDIA

MEDID ALTA

ALTA

indice

,(. 1

tempo

Curva di progetto

Curva di degrado senza manutenzione preventiva
Curva di degrado con manutenzione preventiva
Curva di degrado con intervento migliorative

hH

Tampoianni

LA MANUTENZIONE
PREVENTIVA

Scelta degli indicatori di Stato

Valuzione delle caratteristiche prestazionali e funzionali

Definizione intervalli temporali di riferimento

Confronto con soglie di attenzione di decadimento

Superata la soglia di attenzione di uno o piu indici, e p,e'f
una determinata unita di indagine o gruppo di unita, si
interviene




LA MANUTENZIONE PREDITTIVA

consente, sulla base di analisi di laboratorio o modelli disponibili in letteratura, di restituire una previsione nel tempo del
decadimento di una specifica variabile esplicativa della pavimentazione e/o singola miscela caratterizzante lo strato

RESISTENZA ALLACCUMULO DI DEFORMAZIONI PERMANENTI

EQUAZIONI PREDITTIVE = ~:”§”47' WHEEL TRACKING TEST
(VE RSTRAETEN) T o EN 12697-33 — Advanced Asphalt Slab Roller Compactor
g7 EN 12697-22 — Wheel Tracking Test
Usor = ZZ&}- *hj <2cm ' 7
1 1 l /-_/'_‘ st il
N A3\E N A;\BE N A\E N g™
o= s+ ()12 (B2 (2" 2 ) o
RESISTENZA Al FENOMENI DI FATICA
EQUAZIONI PREDITTIVE P& n; PROVA DI FATICA
(MINER) DC= ZZ N =1 IN LABORATORIO
-. i=1j=1 L] EN 12697-24

SEMI CIRCULAR BENDING (SCB) EN 12697-44 &




Conclusioni

l‘ |. I/f I
v,

v/ Integrazione/revisione dei CSdA alla luce di parametri
| prestazionali da garantire alla pavimentazione

Soluzioni ecosostenibili di progettazione di sovrastrutture

Riduzione di materie prime

Monitoraggio delle caratteristiche funzionali e strutturali delle
pavimentazioni

Redazione di Piani di Manutenzione

Ottimizzazione del budget per interventi di costruzione ex
novo/manutenzione




CONVEGNI IN MODALITA ON LINE
MODULO 1- Mercoledi 21 febbraio 2024, ore 15.00 - 18.00

Materiali e Tecnologie
per Pavimentazioni Stradali Sostenibili

CONSIGLIO NAZIONALE
DEGLI INGEGNERI

Grazie per I'attenzione

Prof.ssa Ing. Francesca Russo

Responsabile tecnico-scientifico del Laboratorio di strade Luigi Tocchetti

Universita degli Studi di Napoli Federico |l
francesca.russo2@unina.it

OISR @)ces

Dipartimento di Ingegneria
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