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In questo articolo si riporta il confronto presta-
zionale tra CB rinforzato con fibre aramidiche 
e CB senza fibre in lavori eseguiti negli Stati 
Uniti validati dai DoT (Department of Tran-
sportation) o da laboratori universitari, con 
i criteri del Pavement Condition Index (PCI) 
per quantificare in situ la qualità e la durabi-
lità delle pavimentazioni in asfalto. Dopo una 
descrizione delle prestazioni delle fibre, con 
particolare riferimento alle prove di fatica, 
vengono illustrati esempi applicativi di lavori 
stradali, in cui si classificano i dissesti esistenti 
con i parametri PCI come anche indicato nel 
CAM Strade al capitolo 1.3.
I risultati dei test mostrano che i CB rinforzati 
con queste fibre hanno ottenuto punteggi PCI 
migliori rispetto ai CB senza fibre, evidenzian-
do un incremento della vita utile in esercizio 
tra il 40 e il 50% in più rispetto all’asfalto senza 
queste fibre.

This article deals with the performance compar-
ison between asphalt with aramidic fibers and 
asphalt without fibers in road works carried 
out in the United States and validated by the 
DoT (Department of Transportation) or Univer-
sity Lab. or Public Road Administration, with 
the Pavement Condition Index (PCI) criteria to 
quantify in situ the quality and durability of 
asphalt pavements. The paper defines the per-
formance of the fibres, with particular reference 
to fatigue tests and then the examples of road 
works, classify the existing failures with the PCI 
(pavement condition index) parameters as also 
indicated in the CAM Strade in chapter 1.3.
The test results show that the asphalt rein-
forced with these fibers obtained better PCI 
scores than the asphalt without fibers, high-
lighting an increase in the useful life in service 
between 40 and 50% more than the asphalt 
without these fibers.
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Allungare il ciclo di vita 
utile delle pavimentazioni in 

conglomerato bituminoso

1.	 Proprietà chimico-fisico-
meccanico delle fibre 

1.1 Descrizione del materiale
Si tratta di una miscela di fibre sintetiche strutturali 
appositamente studiata per realizzare un reticolo tri-
dimensionale nei CB; le fibre aramidiche hanno fun-
zione strutturale, mentre quelle poliolefiniche svol-
gono solo l’azione disperdente (Tabella 1). 
La miscela di fibre va aggiunta agli inerti caldi sotto me-
scolazione e, successivamente, il legante bituminoso.

Fig. 1. Fibre poliolefiniche e aramidiche Forta FI

Fig. 2. Legame fibre-conglomerato bituminoso in fase di getto

L’efficacia delle fibre per il rinforzo strutturale dei CB 
è un argomento che non è stato sufficientemente 
approfondito, soprattutto in Italia, perché si è portati 
a considerare erroneamente che tutte le diverse ti-
pologie di fibre (cellulosa, polipropilene, vetro, ecc.) 
migliorino le prestazioni strutturali dell’asfalto. 
Per questo motivo, è sempre opportuno che nella 
scheda tecnica siano descritti non solo la natura del 
materiale ma anche la resistenza a trazione, la tem-
peratura di decomposizione per verificare se a quella 
determinata temperatura le fibre non sublimino e, 
ovviamente, i rapporti di prova validati da laboratori 
indipendenti che confrontino la resistenza a trazione 
e a fatica del CB con fibre verso CB senza.
Infine, queste fibre sono in possesso di EDP (Envi-
ronmental Product Declarations) conforme alla Nor-
ma ISO 14025 EPD verificata da ASTM International 
(numero della dichiarazione: EPD 792; disponibile 
inoltre LCA Report).

1.2 Conformità a standard internazionali [1]
La Normativa nazionale e internazionale può dare un 
contributo dirimente nel definire se le fibre aggiunte 
ai CB abbiano funzioni strutturali sull’asfalto indurito.
In particolare, la ASTM D8395-23 “Standard Specifica-
tion for Aramid Fiber for Asphalt Mixtures” al cap. 1 sta-
bilisce che le fibre aramidiche hanno proprietà strut-
turali a differenza per esempio di quelle di cellulosa, 
impiegate per non far colare l’asfalto durante la posa.
Si riporta di seguito l’estratto dallo scopo della 
Norma, in cui si evidenzia la funzione struttura-
le delle fibre aramidiche da sole o in miscela con 
quelle poliolefiniche.
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“… The purpose of adding aramid fiber is to improve 
the asphalt mixture’s mechanical performance. Aramid 
fiber may provide structural properties to the mixture 
and thus is different than fibers such as cellulose fibers 
that are used to prevent drain down. The aramid fiber 
may be coated (that is, “treated”) with a binder such as 
wax, emulsion, or similar. The fiber can also be blended 
with a polyolefin fiber or other additive to reduce loss 
of fibers into the airstream during mixing due to the 
lightweight nature of aramid fiber”.

1.3 CAM: fibre e fresato
Il CAM Strade dà precise indicazioni tecniche su 
come utilizzare e quanto fresato d’asfalto aggiunge-
re al conglomerato bituminoso per ridurre l’impiego 
di inerti vergini.
Una innovativa e interessante ricerca condotta dal 
Prof. Maurizio Bocci (Relatore) e dall’Ing. Emiliano 
Prosperi (Correlatore) della Facoltà di Ingegneria 
presso l’Università Politecnica delle Marche dimo-
stra come le prestazioni meccaniche delle fibre so-
pra descritte migliorino notevolmente il comporta-
mento post-rottura del CB realizzato a freddo con 
oltre il 90% di fresato. 
Le considerazioni finali della tesi sono le seguenti 
[2]: “In conclusione, la presenza delle fibre all’inter-
no della miscela in quantità dello 0,2%, seppur dimi-
nuendo la rigidezza del materiale come si può nota-
re dalle prove ITSM e dalle curve maestre, migliora 

Fibre Unità di misura Poliammidica 
aromatica Poliolefiniche

Densità kg/m3 1,44 0,91

Resistenza a trazione 2.758 600

Modulo di Young GPa 81 4 

Temperatura di esercizio −40 °C: +427 °C +160 °C

Lunghezza mm 19 19

Resistenza agli alcali/basi Totale Totale

Tab. 1. Proprietà chimico-fisico-meccanico delle fibre

Mix Type
Air Voids Tensile 

Strain E Machine 
Compliance Rigidità 

iniziale psi
Diametro 

iniziale
Cicli di 
fatica

% µε psi Factor MCF
Riferimento PAC10 5,98 225 914,465 3,39 629,030 28,8 5,710

PAC11 6,07 225 959,136 4,06 708,946 26,4 10,000
Forta-FI®

PAF08 5,6 225 963,487 4,1 666,014 29 74,000
0,5 kg/t

PAF09 5,51 225 882,411 3,86 618,007 29,2 134,000

Tab. 2. Resistenza alla formazione di fessure secondo l’Uniaxial Fatigue Test ASTM D7369

notevolmente il comportamento 
post-rottura del materiale; infatti 
quando dovremmo arrivare a rot-
tura, le fibre entrano in gioco, te-
nendo insieme il materiale; que-
sto si può notare nelle prove ITS 
e a fatica in cui, siccome abbiamo 
una rottura molto lenta, le fibre 
funzionano ancora meglio”.

1.4 Resistenza alla formazione di fessure, secondo 
Uniaxial Fatigue Test ASTM D7369
Aumentando i cicli di fatica di un CB si riducono gli inter-
venti futuri di manutenzione, come auspicato dal CAM 
Strade. In particolare, il test di fatica uniassiale applica 
un carico sinusoidale ripetuto per descrivere il compor-
tamento a fatica dell’asfalto. 
L’analisi della fatica viene eseguita utilizzando, per 
esempio, l’approccio del danno continuo viscoelastico 
semplificato (S-VECD) in cui sono state individuate e 
utilizzate le curve caratteristiche del danno per ottenere 
la relazione di fatica. I risultati mostrano che il conglome-
rato bituminoso fibrorinforzato incrementa nettamente 
il numero di cicli di fatica rispetto al corrispondente CB 
senza fibre (Tabella 2).
Le prove sono state eseguite dal laboratorio prove sul-
le pavimentazioni stradali dell’Università dell’Arizona e 
dalla Federal Highway Administration.

2.	Case history: confronto PCI di 
CB con fibre di rinforzo e CB di 
riferimento

Ai fini dell’identificazione dei dissesti superficiali delle 
pavimentazioni in CB (stradali, parcheggi, piazzali, logisti-
che, ecc.), l’Ente proprietario o il Committente (pubblico 
o privato) dovrebbero individuare dei criteri che consen-
tano la valutazione dello stato di degrado delle pavimen-
tazioni, supportando le successive decisioni relative, sia 
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alle priorità di intervento che alla scelta 
delle tipologie di manutenzione. L’obiet-
tivo è quello di stabilire il momento in cui 
attivare un determinato intervento ma-
nutentivo all’interno della vita utile della 
pavimentazione, in modo da ottimizzare 
i costi e limitare i disagi alla circolazione.
Esistono Norme che individuano indici di 
stato per ogni tipologia di danno, come 
la Normativa svizzera (SN640925), con 
l’indice di stato sintetico I1, adottato per 
classificare lo stato superficiale della pa-
vimentazione.
La Normativa ASTM D6433-03 introdu-
ce invece l’indice PCI, Pavement Condition Indices. 
Tale indice assegna un valore oggettivo allo stato di 
salute della pavimentazione al momento dell’analisi, 
considerando tipo, estensione e severità degli am-
maloramenti. Inoltre, consente una stima obiettiva 
della condizione della pavimentazione, nonché di 
misurare l’evoluzione dell’ammaloramento definen-
do una scaletta delle maggiori operazioni da svolge-
re in base alla loro importanza (Figura 3).
Il PCI è stato originariamente sviluppato dall’US 
Army Corps of Engineers per quantificare la qualità 
in loco delle pavimentazioni. Utilizzando un’indagi-
ne visiva della strada, i valori di detrazione vengono 
utilizzati con i rispettivi valori di degrado e gravità 
associati e viene assegnata una valutazione alla se-
zione. Le valutazioni vanno da 0 a 100 per rappre-
sentare le condizioni generali della pavimentazione. 
I dati PCI sono utili per determinare gli interventi di 
manutenzione della pavimentazione richiesti e la 
pianificazione. 
Nelle indagini sul campo di seguito riportate e valida-
te dai DoT statunitensi o da laboratori indipendenti, 
vengono discussi i PCI delle sezioni della pavimenta-

Fig. 3. Indice PCI: tipo con estensione e severità degli ammaloramenti

Distress Severity Unit
Quantity

Fiber section Control section
1830 1840 1850 1814 1820 1824

Rutting Low sqft 26,4 0 105,6 184,8 396 132

Fatigue Cracking Low sqft 0 32,8 0 119,3 994 1617

Transverse Cracking Low ft 10,7 0 2,4 10,8 13,4 4,5

Edge Deterioration Low ft 332,5 114,5 48,5 212,6 0 130,6

Patching Low sqft 326,3 15,2 0 113,8 0 0

Tab. 3. Case history 1: valori di deterioramento misurati

zione per i casi di studio che includono sia i CB con le 
fibre che gli equivalenti CB senza fibre.

2.1 Case history 1
Forta, produttore americano delle fibre, ha fornito ad 
ASU (Department of Civil and Environmental Engi-
neering at Arizona State University) i dati di degrado 
del 2015 raccolti dal Dipartimento dei trasporti della 
Pennsylvania (PennDOT), sulle sezioni di prova della 
Interstate-81 con e senza fibre.
Questi dati sono stati raccolti secondo il PennDOT, 
Automated Pavement Condition Survey Field Manual 
- Publication 336. La sezione sperimentale in direzio-
ne Nord (segmenti 1830, 1840 e 1850) era lunga 7.881 
piedi (circa 2,5Km) e conteneva fibre. La sezione di 
controllo in direzione Nord (segmenti 1814, 1820 e 
1824) era lunga 7.718 piedi e non conteneva rinforzo 
in fibra. Le categorie di degrado includevano solchi, 
cricche da fatica, cricche trasversali, cricche varie, de-
terioramento dei bordi e rattoppi bituminosi. Questi 
dati sono stati esaminati e convertiti in unità compa-
tibili con ASTM D6433 - Standard Practice for Roads 
and Parking Lots Pavement Condition Index Surveys. 
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Infatti mentre il PennDoT misura le cricche 
da fatica e i solchi in piedi lineari, il metodo 
ASTM richiede la misurazione degli effetti del 
degrado in piedi quadrati. 
In Tabella 3 sono riportate la quantità degli 
ammaloramenti registrati valutando solchi, 
cricche da fatica, cricche trasversali, cricche 
varie, deterioramento dei bordi e rattoppi 
bituminosi. 

2.2 Case history 2
Per la SR 3036 in Pennsylvania sono stati forniti i 
dati di ammaloramento per l’analisi delle condizioni 
della pavimentazione per due tratti stradali. Le ana-
lisi dettagliate delle condizioni stradali e dell’indice 
delle condizioni della pavimentazione sono riporta-
te nel rapporto: “SR 3036/Franklin Road: Pavement 
Distress Comparison of Sections With and Without 
Fibers” di Advanced Infrastructure Design, Inc. (AID), 
datato 17 Luglio 2015. 
Il tratto 1 è il tratto stradale con le fibre; la sezione 2 è 
quella senza le fibre. Utilizzando i criteri ASTM, i valori 
PCI del degrado per i due tratti stradali della SR 3036 
sono stati valutati da un organismo indipendente.
I risultati mostrati della Tabella 4, evidenziano il bas-
so deterioramento della corsia realizzata con CB+-
fibre rispetto alla corsia di riferimento senza fibre, 
dove vengono riportati valori di deterioramento di 
livello medio e in numero notevolmente maggiore.

2.3 Case history 3
La strada SR 4016 attraversa il 
centro di Erie (Pennsylvania). 
Il distretto 1-0 ha seleziona-
to un tratto di carreggiata tra 
Glenwood Park Avenue (adia-
cente allo zoo di Erie) e Old 
French Road come campo di 
prova per le fibre nel 2012. Il 
capitolato comunale prescrive 
un CB tipo PG64-22 per con-
testi urbani e in zone con nu-
merose rotonde; le fibre sono 
state aggiunte al CB tradizio-
nale senza modificare il mix. 
L’asfalto rinforzato con fibre è 
stato posizionato nelle corsie 

Branch Section Description Severity Quantity Units Density

SR 
3036

1

Alligator CR Low 18,5 SqFt 0,28

L&T CR Low 80 Ft 1,19

Patch/cut Low 3 SqFt 0,04

2

Alligator CR Low 120,75 SqFt 1,8

Alligator CR Medium 18 SqFt 0,27

L&T CR Low 73 Ft 1,09

L&T CR Medium 40,5 Ft 0,6

Raveling Medium 746 SqFt 11,12

Tab. 4. Case history 2: valori di deterioramento misurati

Fig. 4. Curve di degrado tra CB con le fibre e CB senza fibre - Pine Township (PA)

in direzione Est e sulle rotonde, sempre in direzione 
Est. Sono stati fresati 2” di asfalto ed è stato posato 
uno strato di asfalto da 1/2” seguito da uno strato di 
usura WMA da 1-1/2” senza l’aggiunta di RAP. 
Il rapporto tecnico di follow-up sulle prestazioni sul 
campo, le sezioni rinforzate con fibre, corsie e roton-
de hanno avuto una valutazione PCI media di 71, de-
finita come “soddisfacente”, mentre la sezione senza 
fibre ha avuto una valutazione di 64 e definita “fair” 
cioè degradata.

2.4 Case history 4
Pine è una piccola cittadina nella contea di Allegheny 
sempre in Pennsylvania. Nel 2012 è stata program-
mata la riasfaltatura di due strade utilizzando un CB 
con le fibre e uno senza fibre.La riasfaltatura è stata 
valutata utilizzando la metodologia di ispezione come 
descritto nell’ASTM D6433 e quei risultati sono stati 
inseriti in Paver, il sistema di gestione della pavimenta-
zione progettato dall’Army Corp of Engineers. 
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Dall’analisi dei risultati è emerso che il CB con le fibre 
aumenta la vita utile in esercizio dal 40 al 50% rispet-
to al CB di controllo. 

2.5 Altri interventi negli Stati Uniti
In Tabella 5 vengono riassunti in modo sintetico i 
test con i relativi punteggi PCI di diversi interventi 
negli Stati Uniti, confrontando strade dove una corsia 
era stata realizzata con un CB + le fibre e l’altra come 
controllo con CB senza fibre.
I dati dell’indagine mostrano che le sezioni rinforzate 
con fibre hanno un punteggio PCI migliore rispetto alle 
sezioni di controllo. Ciò suggerisce che queste fibre 
conferiscono alle pavimentazioni in asfalto la capacità 
di resistere alle fessurazioni e alle ormaie in modo più 
efficiente, portando ad un incremento della durabilità 
e della longevità delle pavimentazioni in asfalto. 

3. Conclusioni
Il CB rinforzato con fibre aramidiche può essere de-
finito un asfalto fibrorinforzato con una fibra, che re-
sistendo alle temperature di posa anche elevate, non 
perde la sua principale prestazione meccanica, cioè 
la resistenza a trazione di oltre 2.700 MPa.
L’elevata resistenza a trazione delle fibre è tale da 
intercettare l’insorgere di micro- e macro-fessura-
zioni dell’asfalto, dovute alle sollecitazioni mecca-
niche o termiche. 

I risultati dei casi sopra discussi, così come altri casi 
non presentati in dettaglio in questo articolo, mo-
strano che le sezioni di CB rinforzate con queste 
fibre hanno un punteggio PCI migliore rispetto alle 
sezioni di controllo (CB senza fibre), valutando un 
incremento della vita utile in esercizio tra il 40 e il 
50% in più rispetto ad un asfalto senza queste fibre.

Location Route Section Avg. PCI Rating When measured? 

Lackawanna County, PA I81

Control

 79 (Satisfactory) 3 years after service

Lancaster PA, SR 3036 69 (Fair) 4 years after service

Franklin Road

Erie, PA SR 4016 64 (Fair) 3 years after service

PA Glen David Drive 64 (Fair) NA

S Fayette Township, PA Palomino Drive 54 (Poor) NA

Wexford, PA Stonewood Drive 57 (Fair) NA

Costa Mesa, CA Paularino Avenue 84 (Satisfactory) NA

Lackawanna County, 
Pennsylvania I81

Fiber

94 (Good) 3 years after service

Lancaster PA, SR 3036 94 (Good) 4 years after service

Franklin Road

Erie, PA SR 4016 71 (Satisfactory) 3 years after service

PA Glen David Drive 84 (Satisfactory) NA

S Fayette Township, PA Palomino Drive 76 (Satisfactory) NA

Wexford, PA Stonewood Drive 70 (Satisfactory) NA

Costa Mesa, CA Paularino Avenue 94 (Good) NA

Tab. 5. Valori PCI: CB con fibre di rinforzo e CB di controllo

Fig. 5. Un esempio di misura della resistenza a trazione indiretta 
usata per valutare le proprietà tensionali dei conglomerati 
bituminosi in termini di resistenza alla fessurazione, alla fatica, 
agli shock termici e alla deformazione permanente
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Le fibre di rinforzo Forta FI

Le fibre di rinforzo descritte e utilizzate nell’articolo hanno le seguenti caratteristiche:
-	 Denominazione commerciale: Forta FI
-	 produttore: Forta, Grove City, PA (USA) è all’avanguardia nell’industria delle costruzioni come leader 

nell’innovazione dei sistemi e delle soluzioni di rinforzo in fibra. Con una lunga storia di eccellenza e 
un forte impegno per il progresso della tecnologia delle costruzioni, è specializzata nella fornitura di 
soluzioni di rinforzo ad alte prestazioni con soluzioni di rinforzo ad alte prestazioni in una moltitudine 
di applicazioni

-	 distributore: Mahac Srl

Descrizione
-	 Natura: aramidica e poliolefinica
-	 lunghezza: 19 mm
-	 resistenza alla temperatura: fino a 427 °C
-	 impiego: asfalto strutturale fibrorinforzato
-	 percentuale di utilizzo: 500 g/t
	 di conglomerato bituminoso

Prestazioni
-	 Conforme ad alcuni requisiti premianti del CAM Strade
-	 resistenza alla fatica
-	 miglioramento della vita utile in esercizio di oltre il 50%
-	 elimina le fessure da riflessione della pavimentazione sottostante
-	 consente di utilizzare oltre il 90% di fresato
-	 conformità alla ASTM -D8395-23: Standard Specification for Aramid Fiber for Asphalt Mixtures
-	 in possesso di Dichiarazione Ambientale di Prodotto EPD 

Raccomandazioni per l’uso
Non occorre modificare il mix design del conglomerato bituminoso. Le fibre vanno aggiunte agli inerti, 
prima del bitume.

Queste esperienze sono un valido aiuto soprattutto 
per le stazioni appaltanti e i Committenti che devono 
prevedere in fase di progettazione come poter veri-
ficare che la soluzione adottata per incrementare la 
vita utile in esercizio delle pavimentazioni stradali sia 
affidabile, al fine di posticipare nel tempo interventi 
di manutenzione. 
L’esposizione agli effetti delle condizioni termoigro-
metriche dell’ambiente esterno e delle sollecitazioni 
fisico-meccaniche dovute alle azioni del traffico vei-
colare, influiscono in modo sinergico sulla durabilità 
delle pavimentazioni in conglomerato bituminoso. 
La tecnologia di queste fibre è affidabile non solo 
perché validate da Organismi Tecnici di Controllo In-

dipendenti, come i DoT statunitensi ma anche da de-
cenni di lavori stradali eseguiti negli Stati Uniti e, più 
recentemente, in altre parti del mondo come Middle 
East, Sud e Centro America, Australia, Europa.

(1) CEO & Technical Manager di Mahac Srl

Fig. 6. (photo credit: Chudesabyvaut da Pexels)
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