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Introduzione al problema
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Introduzione al problema

Standard internazionali
ISO 11337 - Gestione Digitale Dei Processi
Informativi delle Costruzioni BIM
ISO 19650 - Organizzazione e
digitalizzazione delle informazioni relative
all'edilizia e alle opere di ingegneria civile

Potenzialita

» modellazione ad oggetti: classi in cui raggruppare gli oggetti

e implementazione di parametri: possibilita di aumentare il contenuto
informativo di un modello grazie all’inserimento di informazioni riferite agli
elementi

BIM per le
infrastrutture

Applicazioni

Ricostruzione in tempc
reale della superficie
3D attraverso
fotogrammetria a
corto raggio

(Chen et al. 2020)

2 Visualizzazione delle
proprieta attraverso
filtri grafici
(Bosurgi et al. 2019)

Pe_ement celciation mial’he'::::ﬁ: deformation l ntegra A i O n e d i
2=, e e R .o
= L strumenti di
l © 18.3652910419596mm ..
T previsione del
[——— degrado di una
NS pavimentazione
%
! (Tang et al. 2020)
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Obiettivo
Identificazione del livello di

Metodologia di gestione di una fabbisogno informativo
pavimentazione stradale basata sui dell’oggetto digitale

concetti di manutenzione predittiva e
valutazione degli impatti ambientali ed

‘““pavimentazione” per
I’applicazione di opportuni sistemi

Parameter Value

Text
economici del ciclo di vita di gestione del ciclo di vita e
- I_lm,Sq()’g‘iAL : le:'ru 2011,
Airvoids (dimensional) :11.626687
Air voids (paraffin) [%] :6.500000
Air voids (550) [%] 7.535000
Bitumen Content [%]  6.050000
Marshall Stability [daM] i 1247.750000
s [SSSY o Pavement
(LCA) o) °
Information Model -
Risultati di indagini in Strumenti analitici auto!ﬂatlzzatl per |r3d1v1duare la migliore
i soluzione manutentiva
situ
Leggi di degrado delle |
Codici di calcolo perla prestazioni

valutazione del ciclo di vita

= Documentazione
e Q cartacea
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l\/\etodologia: Definizione del Pavement Management System
o Rilievo visivo e strumentale
dei d|ssest| in situ

Distress survey data template

<z

PCl value
|
v
PCl > 85 555PC|585405PC| <55 PCl <40
Yes @ Is there any fatigue
cracking distress?
Is the area covered by:
* Thermal cracking (L) Is the area cove_red by: @
* Longitudinal and * Thermal cracking (M/H)
i * Longitudinaland

transverse cracking (L)

* Deteriorated patches transverse cracking (M/H)
* Potholes (L) * Potholes (M/H)

* Surface defects * Rutting

lower than 50% of the lower than 30% of the lane
lane area? area?

. Localized
No Localized Surface rehabilitation/ Deep
intervention || surfacerepairs|| rehabilitation i rehabilitation
reconstruction

“ Sustainable Pavements and Road Materials
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l\/\etodologia: Definizione del Pavement Management System

Rilievo visivo e strumentale Calcolo dello stato tenso-deformativo
< > dei di Ej secondo il modello di multistrato elastico,
ei 'SseSt' in situ p omogeneo e isotropo
KENPAVE (Huang, 2004)

Distress survey data template ‘
PCl value > Previsione del danno cumulato a fatica (DC)

|
v

PCl > 85 555PC|585405PC|<55PC|<40 n
L]
— DC = § E <
Yes @ @ Is there any fatigue - - N
cracking distress?

Is the area covered by:

* Thermal cracking (L) Is the area covered by: @

* Longitudinaland * Thermal cracking (M/H) L > Previsione della profondita dell’ormaia (u,,;)
transverse cracking (L) * Longitudinaland

* Deteriorated patches transverse cracking (M/H)

* Potholes (L) * Potholes (M/H) 3

* Surface defects * Rutting

lower than 50% of the lower than 30% of the lane Utot = Z Sps . hS <2cm

lane area? area? ’

. Localized
No Localized Surface rehabilitation/ Deep
intervention || surfacerepairs|| rehabilitation i rehabilitation
reconstruction
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Metodologia: Definizione del Pavement Management System

Indicatore di stato globale: Pavement Condition Index

Previsione dell’evoluzione delle condizioni della sovrastruttura nel tempo
tramite modelli previsionali e serie storiche di dati, opportunamente
interpolate da equazioni polinomiali o esponenziali

Leggi previsionali di accumulo del danno

100 O-.... o 100
y =-0.17x2 - 1.16x + 100 8
L Riabilitazione superficiale o5 70 ;
80 - P oo o2 E R 2T ® .© N : . .
E N A _ Npc ¢ Ricostruzione
! - T = P 6
_ | 35 <O I B
S 70 . "YPCL,RS 325 5 i
| . 588 |
60 Lomm 3 ", Riabilitazione profonda 535 !
f‘ N » % ‘sg 30 :
50 E PCI,RP 26 20 :
' . . . cCw !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, « 5 Ricostruzione 8o 10 @ -
: gt 5 <€
40 i NPCI,R Sf - 0 O ...... @‘ ¥
Vita utile, anni Vita utile, anni

4

min (Npc, Ngp,) per riabilitazione superficiale

Definizione di strategie

min (N N .. .
(Npay di intervento alternative

utorr Nsp;) Per riabilitazione profonda

min (Npc, Npe, Ngp,) per ricostruzione
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Metodologia: Life Cycle Assessment

Formulazione analitica del problema: calcolo dell’indicatore di categoria diimpatto ambientale El, per ciascuna fase del ciclo di vita in
un approccio «from cradle to grave»

Metodologia di valutazione di impatto
EL. — [JRMP M CON M FOL ambientale (Huijbregts et al., 2016)
x = L + EL +EL"" +EL” +EI _
X X X X . e Damage Endpoint area
Midpoint impact category pathways of protection
‘ Particulate matter Increase in
- respiratory
- ‘ Trop. ozone formation (hum) Fserse
a
lonizing radiation I -
RMP __ M M M M T ncrease in Damage to
Ely - Z Z(Ql} ) Elj,X) + (Qi,i ) Dj ) EI}',X) Stratos. ozone depletion various types of human
i=1j=1 — cancer health
Human toxicity (cancer)
C ‘ Human toxicity (non-cancer) Increase in other
EI;,‘C‘1 = Z(QLA . E];?P) + (QLA .D4. EIZ;) y diseases/causes
i=1 Global warming Increase in
a ¢ QA,ES 0 A Water use malnutrition
CON _ i M AES pw w AES w R i c
Ely - Z Z ( pM : Elk,x) + (Ql P - Ely ) + (Ql ) (1 — P ) ’ EIX) + (p_C ) EIW) ‘ Freshwater ecotoxicity Damage to
i=1 k=1 Lk freshwater
‘ Freshwater eutrophication species
o . o . Trop. ozone (eco Damage to
Clh Impattl relat|V| alla fase ‘ - =) terrestrial eD:()n;agtteet'zs
- manutentiva dipendono dalla e species s
M _ RMP A c ; idificati
Bl = Z(Eli‘x + Eli‘x + E[i'x) "y » struttura del PMS e dalle alternative A Damage to
i=1 d tt Land use/transformation marine species
I progetto
P g ‘ Marine ecotoxicity Increased
extraction costs LT
a ‘ Mineral resources S —— 2 res‘_’lu:frjt
EOL _ A w T A pw w A w R il/gasicoal |-~ | availability
EL;%" = Z(QL -D" - Elx) + (QL -P" - EI ) + (QL . (1 — P ) . E[x) ‘ Fossil resources }' """ 7' energy cost
i=1
11 of 24
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Metodologia: Life Cycle Cost Analysis (Agency’s Cost)

Metodologia di calcolo di un indicatore economico dell’intero ciclo di vita di un prodotto o servizio, partendo dalle fasi precedenti la

produzione fino alla sua dismissione finale.

Costo del ciclo di vita espresso attraverso il VAN (Valore Attuale Netto), ovvero il valore attuale di una serie attesa di flussi di

cassa attualizzati sulla base del tasso di rendimento r.

1

LCC = CCON 4 cM 4 CcEOL _ g
(1+r)"

»

roL = 3 [(0f D" €7 + (0 P - )+ (0l - (1 P - )]
i=1

1

1+ r)mu

Salvage Value: valore residuo della pavimentazione al termine del periodo

di analisi
L,
S=C, (1--5
a ( LB>

100
90
80
70
60
50
40

PCI
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Metodologia: Analisi multi-attributo

) m indicatori R
. Indicatori di Co.sto d?l Impatti ambientali del
Alternativa ciclo di ) . .
stato vita ciclo di vita
Definizione della matrice di decisione —»
B s - s o Ay . 1AL

s, oS, G A, .. 1AL,

t*
Applicazione di vincoli di budget ., E C; < By (Torres-Machi et al., 2018)
t=t0
Normalizzazione di indicatoria Normalizzazione di indicatoria
massimizzare minimizzare
Calcolo della matrice normalizzata > a;j —min; a; a;; —min; a; ;
(Vafaei et al., 2016) ngj = n; =1-

max; a; j — min; a; ; max; a; j —min; a; ;

* Analytic Hierarchy Process

* Valutazioni ingegneristiche (Santos et al., 2019)

Definizione di un vettore dei pesi

v

Calcolo dell’utilita di ciascuna alternativa e definizione
di un ordine di preferenza

v

Ui ZZW] 'Tli,j - U* =maXUj
j
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Risultati

Elaborazione di un piano di manutenzione stradale per un tronco di pavimentazione in ambiente I-BIM

Elaborazione del modello geometrico di
una sovrastruttura stradale

—

Superfici

Spessori degli strati della
pavimentazione

Volumi di materiale

Dati storici relativi al monitoraggio dei dissesti in situ

Informatizzazione del modello tramite gli
output del codice di calcolo relativi alla
strategia di manutenzione che
rappresenta il migliore compromesso tra
prestazioni strutturali, costi ed impatti
ambientali del ciclo di vita

| Module 1

1IMPORT LCIA PROCESS QUANTITIES OF RAW Module 3
| DATA FROM SPREADSHEET MATERIALS AND ASPHALT
MIXTURES
—— ASPHALT MIXTURE PRODUCTION, MILLING
- — OF EXISTING PAVEMENT, ASPHALT WASTE
|EXTRACT CORRIDOR SOLIDS - N LANDFILLUING AND ASPHALT PAVEMENT

) RAW MATERIAL:

l [ =

S PRODUCTION

RTATION PHASE%

|EXTRACT FﬁOPER‘W SETS | —— p—
{

|VALUES |

) -CONSTRUCTION

LCA RESULTS AND MODEL
PDATE

if len(WORK_FOLDER) > 0 and
os.path.exists(WORK_FOLDER):
sys.path.append(WORK_FOLDER)

from pset.pset_utilsimport update_ps_values_csvas fn
csvpath = IN[o]
pset_name = IN[1]
if csvpath is None or pset_name is None:
OUT=fn. _doc__
else:
fn(csvpath, pset_name)
OUT =True

14 0f 23
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Risultati

Costi unitari Indicatori di impatto Proprieta dei

(es. GWP) materiali
FatigueCrackingH CoarseAggregatesCost GWPAggregatesProduction CoarseAggregatesContent DistanceQuarryPlant Definizione del IiVEHO
FatigueCrackingM SandCost GWPSandProduction SandContent DistancePlantSite . ;
FatigueCrackinglL FillerCost GWPFillerProduction CoarseAggregatesType DistanceRefineryPlant di fabblsogno
BlockCrackingH BitumenCost GWPBitumenProduction SandType AsphaltMillingProductivity informativo
LongitudinalCrackingH BitumenEmulsionCost GWPBitEmulsionProduction FillerContent DistanceSiteLandfill de”’oggetto digitale
LongitudinaICrack?ngM CerT1entCost GWPCementProdt.Jction FillerType AsphaItLayingPr?ductivity - «pavimentazione»
LongitudinalCrackinglL  LayingCost GWPHMAProduction RAPContent AsphaltCompactionProductivity
TransverseCrackingH  CompactionCost GWPAsphaltMilling CementContent PulvimixerProductivity
TransverseCrackingM  PulvimixerCost GWPAsphaltLaying AddedWater GraderProductivity
TransverseCrackinglL GraderCost GWPAsphaltCompaction MixtureType #% Style Manager
EdgeCrackingH TransportationCost GWPPulvimixer Density File Edit View
EdgeCrackingM SkilledWorkerCost GWPGrader BinderType

De b8 B h|BYE-| %5

Edge crackinglL Speua'lll.zedWorkerCost BinderContent = 5 DWG BIM LCA_rev01.dwg —
PatchesH LandfillingCost &-E7 Documentation Objects Ap
PatchesM RecyclingCost =1-[=] Property Set Definitions Name

1[=| Base layer properties _

{[E] Binder layer properties +M|xtlT|rET}rpe

----- Corndor Model Informatic =Ll

VisualizzaZione del Set dl proprieté » ..... [E8 Corridor Property Data - L Els CoarseAggregatesType

----- [E8 Corridor Shape Informatio B+ CoarseAggregatesContent
dall’interfaccia utente in Civil 3D | bropriets SandType
dali'interraccia utente in Civi 3 ----- [E8 Dati proprieta modellatore + YE

----- [E8 Infermazioni sul tipo mod B+ SandContent

----- Informazioni sulla forma r e FillerType

HE] LCAIndicators H FillerContent

IE Wearing course properties Hs BinderType 15 of 23

o _
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Risultati

* 5 applicativi che scambiano informazioni tra di loro e con il BIM della
pavimentazione:

Dynamo Player

Calcolo degli indicatori di stato a partire dalle schede dirilievo dei dissesti

e ©) ..
8C = in situ;

Definizione degli intervalli per effettuare interventi di manutenzione sulla
base di strategie preventive o reattive;

0_PavementCondition
= Ready

1_MaintenanceProgram

B/ read, Valutazione ambientale del ciclo di vita delle soluzioni;

2=_|LCA

= / Ready . . . . . . .

- Valutazione dei costi del ciclo di vita sostenuti dall’ente gestore;
E:/' Ready

4 SelectionBestAlternat
= / read

Drawingldwg

Selezione dell’alternativa migliore secondo analisi multicriteria.

OO © -

* Per ciascun modulo possono essere selezionate delle variabili di input, ovvero
variabili aggiornabili dall’'utente direttamente dall’interfaccia del tool di analisi per
tenere conto di condizioni specifiche del progetto in analisi,

16 of 23
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Risultati

1) Script di calcolo per la creazione di Set di proprieta e assegnazione di valori importati da template di dati

Property Sets creation and update values by xlsx

Corridor.GetSolids I object > Object object > PrapertySet list > varf]..[] list > item propertyset N Property
corridor > Solid[] 4 propertySetDefinitionName > —4 propertySetDefinitionName > 4 amt > index name N
baselineName > Lnd AuTO AuTO P
regionName >
assemblyName > String Code Block Code Block
codeName > 11; [>) L
side > Property.SetValue
Ao property > Property
value >
Auto
File Path File From Path
Browse... > path file file > data list > item
\Property Sets.xlsx sheetName > index >
readAsStrings > Code Block e
.
Boolean String from Object
Boolean
OTrue @False >
17 of 23
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Risultati

2) Visualizzazione del Set di proprieta associato all’oggetto

Ciascun set di proprieta & applicato a uno specifico oggetto
del modello, di cui & possibile esplorare il contenuto
informativo accedendo al pannello delle proprieta.

-, wiurne

Maintenance

346573.65

45

F
na... R
u

MODEL 3 = || & ~ ¥ L 1000~ & ~ 4+ = 14 Jo T o

,:_!|

Before running
the script
PROPERTIES

Crsmicor

LCAsmedicat i

After running the script

PROPERTIE

Cormdor

LCAindicators
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Risultati

3) Script di calcolo del PMS

Property sets

Other user inputs Python SC”pt

Reconstruction intervention -

 rct v o reconstrction | Maintenance Year and residual
| | 53 : performance indicators

PCI threshold for rehabilitation

R threshold far rehabilitation

s_alt = [[
NIt Trigger_alt =
| ResidualFD = [
N3] ResidualPCI = []
4] FD+math.sqrt(pow(b_FD, 2)-4*a_FD*(c_FD-FDt)))/(2*a_FD)
51 _PCI-math.sqrt(pow(b_PCI,2)-4%*a_PCI*(c_PCI-PCIt)))/(2*a_PCI)

Dagradation laws cosficients for maintenance slternatives N 6] firstintervention = min(yFD,yPCI)
- a_FDalt N firstintervention <= ap:

t.Get Ttemat Index(1¢1>,8); N . 5 range(len(a_FDalt)):
L g | - i = firstintervention
. Years.append(1)

e firstintervention yFD:

Trigger.append("FD

]
[1]

1
[
1

Input via xIsx of pavement library for
maintenance

(131 Trigger.append("PCI")

i ap:
[15] a_PCIalt[]] 1a
interventionyear = min((-b_FDalt[j]+math.sqrt(pow(b_FDalt[j],2)-4*a_FDalt[j]*(c_FDalt[j]-FDt)))/(2*a_FDalt[4]),(-b_PCIalt[j]-
math.sqrt(pow(b_PCIalt[ )-4*a_PCIalt[j]*(c_PCIalt[j]-PCIt) a_PCIalt[j]))
i += interventionyear
Rehabilitation intervention - M D)
H interventionyear (-b_FDalt[j]+math.sqrt(pow(b_FDalt[j],2)-4*a_FDalt[j]*(c_FDalt[j]-FDt)))/(2*a_FDalt[j]):
Year and residual performance e

Trigger.append("PCI")

limit = abs(i-interventionyear-ap)

ResidualFD.append(a_FDalt[j]*pow(limit,2)+b_FDalt[j]*1limit+c_FDalt[j])
a_PCIalt[§] != "na"
ResidualPCI.append(a_PCIalt[j]*pow(limit,2)+b_PCIalt[j]*limit+c_PCIalt[j])

Degradation laws coefficients for in situ pavement S0

ResidualPCI.append("na")

Input via interpolation of historic series of
PCl data and fatigue and rutting degradation

interventionyear = (-b_FDalt[j]+math.sqrt(pow(b_FDalt[j],2)-4*a_FDalt[j]*(c_FDalt[j]-FDt)))/(2*a_FDalt[j])
i 4= interventionyear

laws for in situ pavement — i <= ap:
Years.append(i)
interventionyear (-b_FDalt[j]+math.sqrt(pow(b_FDalt 2)-4%*a_FDalt[j]*(c_FDalt[j]-FDt)))/(2*a_FDalt[j]):
— = Trigger.append( )
— |
—

19 of 23
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Risultati

4) Visualizzazione del risultati del PMS

PROPERTY SETS

Corridor Model Information

Corridor Property Data — User Defined

Corridor Shape Information

Pavement maintenance
AnalysisPeriod 50
BaseCourseMaterial
BinderCourseMater...
FDvalue 22
Handle
PClvalue 82
Rvalue .02

M
-
©
)]
o
Q
e
=
Q
fract
=
L

TriggerCondition FD
TypeNextMaintena... Reconstruction
WearingCourseMat... HMA
YearsToNextMainte... 18

Wearing course properties

Object Class

XVIII International SIIV Summer School - Naples, 5t'-gth Semptember 2022
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Considerazioni finali

concetto di manutenzione predittiva con la valutazione di indicatori economici e ambientali

_— \ Formulazione analitica di un piano di gestione della manutenzione stradale che integra il
\l / del ciclo di vita valutati tramite Life Cycle Cost Analysis e Life Cycle Assessment

Elaborazione di modello digitale informatizzato di una pavimentazione stradale

Elaborazione di strumenti di calcolo per la gestione della manutenzione secondo un
approccio al ciclo di vita tramite modelli predittivi del degrado delle prestazioni

.,l_l.. Sustainable Pavements and Road Materials
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