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RICICLAGGIO DEGLI PNEUMATICI FUORI USO (PFU)  

3 sottoprodotti:  

Åpolverino di gomma 

Åfibra tessile 

Åacciaio armonico 
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IMPIEGO DELLE FIBRE NEI CONGLOMERATI BITUMINOSI  

1956: Zube E. pubblica il 1° studio sullôimpiego di fibre nelle miscele bituminose 

Zube E.: Wire mesh reinforcement in bituminous resurfacing. High Res Rec Bull 1956;131:1ï18. 
 

Anni ó90: diffusione della tecnica nella pratica costruttiva stradale a livello 
internazionale 
 

Oggi: lôimpiego di fibre è disposto dalle norme tecniche di Capitolato per i tappeti di 
usura drenante 

Cellulosa Poliestere Vetro Carbonio 

Tipologie di fibre più diffuse  
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FIBRA DA TELA DI PFU  
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FIBRA DA TELA DI PFU  

Ingrandimento: 5X Ingrandimento: 10X 

Diametro: 5 - 40 ɛm  

Lunghezza: 1 - 2.5 mm 
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FIBRA DA TELA DI PFU  

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650,0

cm-1

A 

3299 2909

1712

1504

1449

1408

1339

1242 1093

1017

969

871

847

721ï Fibra tela PFU 

ï Poliestere 

Frequenza 

A
s
s
o

rb
a
n

z
a 



PhD Edoardo Bocci ï eCampus Università 

Il miglioramento delle prestazioni dei conglomerati bituminosi  

additivati con fibra da PFU - Roma, 10 Maggio 2018 
 

Manutenzione delle strade, utilizzo della tela da riciclo di P.F.U. 

EFFETTO DELLE FIBRE NEI CONGLOMERATI BITUMINOSI  

Senza fibre 0.3% fibre di cellulosa 0.3% fibre da PFU 

490 g per 1 h in forno a 180 °C 
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EFFETTO DELLE FIBRE NEI CONGLOMERATI BITUMINOSI  

Tipo di miscela per usura drenante Peso miscela [g] Peso residuo [g] 

Senza fibre 490.0 13.1 

0.3% fibre di cellulosa 490.0 5.4 

0.3% fibre da PFU 490.0 2.4 

Senza fibre 0.3% fibre di cellulosa 0.3% fibre da PFU 
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ATTIVITAô DI RICERCA 

Fase 1: Sperimentazione in laboratorio  
Miscela: binder senza fibre o contenente 0.3% di fibre da PFU in peso 
Å Mix design 
Å Resistenza a trazione indiretta (ITS) a 10 °C e 25 °C 
Å Resistenza a flessione su 3 punti (3PBT) a 10 °C 
Å Resistenza a flessione su provini semicircolari (SCB) a 10 °C 
Å Rigidezza a trazione indiretta (ITSM) a 20 °C 
Å Resistenza ai carichi ciclici (fatica) a 25 °C 

 
 
Fase 2: Validazione in campo prova A24  
3 miscele: Binder, Drenante, SemiGrenu con e senza fibre 
Å Ottimizzazione mix in laboratorio (analisi volumetrica e prove ITS a 25 °C) 
Å Prove sulle miscele sfuse e sulle carote (granulometria, % di bitume, ITS a 25 °C, 

ITSM a 20 °C, ITF a 25 °C) 
Å Prove FWD e APT in sito 
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FASE 1 
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FASE 1: Miscela per strato di binder  
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Bitume 50/70 con penetrazione = 55 dmm e temperatura di rammollimento = 62 °C. 

Fuso granulometrico di riferimento: Autostrade per lôItalia 
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FASE 1: Mix design miscela di riferimento (senza fibre)  

Contenuto ottimo di bitume:  
5.4% sulla miscela 

 
Contenuto di filler aggiunto:  

6% in peso sullôaggregato grosso 

y = 689.65x-2.917

R² = 0.8615
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Contenuto di bitume %

Senza fibre

Parametri 
Percentuale di bitume 

4.80 % 5.05 % 5.30 % 5.55 % 

Massa volumica massima [g/cm3] 2.49 2.48 2.47 2.46 

Vuoti a 10 giri [%] 18.31 16.17 14.79 15.72 

Vuoti a 100 giri [%] 7.07 6.49 4.81 4.88 

Vuoti a 180 giri [%] 4.80 3.90 2.95 2.45 
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FASE 1: Mix design miscela con fibre  da PFU 

Contenuto ottimo di bitume:  
5.4% sulla miscela 

 
Contenuto ottimo di filler aggiunto:  
8% in peso sullôaggregato grosso 

y = 79.569x-1.451

R² = 0.9978

y = 79.885x-1.523

R² = 0.8285

y = 164.31x-2.137

R² = 0.8936
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Contenuto di bitume %

4% filler 6% filler 8% filler

Parametri 
Percentuale di 

filler 

Percentuale di bitume 

5.40% 5.65% 5.90% 

Vuoti a 10 giri [%] 

4.00 16.63 16.36 16.16 

6.00 16.58 15.43 15.36 

8.00 14.57 14.11 13.87 

Vuoti a 100 giri [%] 

4.00 6.90 6.43 6.07 

6.00 6.23 5.52 5.45 

8.00 4.55 3.91 3.77 

Vuoti a 180 giri [%] 

4.00 4.63 4.15 3.68 

6.00 3.14 3.19 3.21 

8.00 2.61 2.10 2.03 
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CN = 9.9211log(N) + 75.188 

CN = 9.4134log(N) + 76.464  

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

1 10 100 1000

A
d
d
e

n
s
a

m
e

n
to

 C
N

[%
]

Numero di giri N

Senza fibre

0.3% fibre

FASE 1: Caratteristiche volumetriche delle miscele di progetto  

Å Contenuto di vuoti confrontabile tra 
le due miscele 

Å Conformità ai requisiti di capitolato 

Miscela senza 

fibre 

Miscela con 

0.3% di fibre 

Limiti 

Autostrade 

% Bitume 5.4 5.4 4.5-6.0 

% filler aggiunto 6 8 - 

% filler effettivo 5.2 6.3 4-8 

Vuoti a 10 giri [%] 15.0 14.6 12-15 

Vuoti a 100 giri [%] 4.9 4.6 3-5 

Vuoti a 180 giri [%] 2.4 2.6 >2 
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FASE 1: Caratteristiche meccaniche delle miscele di progetto  

Å La presenza delle fibre non determina un aumento significativo di 
ITS a 10 e 25 °C 

Å Conformità ai requisiti di capitolato a 25 °C 
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FASE 1: Caratteristiche meccaniche delle miscele di progetto  

Å La presenza delle fibre non determina un aumento 
significativo di resistenza a flessione a 10 °C 

Å Lôenergia di rottura  aumenta di circa il 7% per la 
miscela contenente le fibre di tela da PFU 

Resistenza a flessione su 3 punti 
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FASE 1: Caratteristiche meccaniche delle miscele di progetto  

Å La presenza delle fibre ha determinato un incremento di circa il 30% nella 
resistenza a flessione a 10 °C 

Resistenza a flessione su provini semicircolari 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

Senza fibre 0.3% fibre

K
 [

N
/m

m
1

,5
] 

Resistenza a flessione SCB @ 10 ÁC 



PhD Edoardo Bocci ï eCampus Università 

Il miglioramento delle prestazioni dei conglomerati bituminosi  

additivati con fibra da PFU - Roma, 10 Maggio 2018 
 

Manutenzione delle strade, utilizzo della tela da riciclo di P.F.U. 

FASE 1: Caratteristiche meccaniche delle miscele di progetto  

Å Il  conglomerato bituminoso contenente le fibre ha un modulo di rigidezza 
superiore di circa il 15% rispetto alla miscela di riferimento. 

Å Tale risultato è principalmente legato al maggiore contenuto di filler più che a un 
effettivo  contributo della fibra. 

Rigidezza a trazione indiretta 
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FASE 1: Caratteristiche meccaniche delle miscele di progetto  

Å La presenza delle fibre determina un notevole incremento di resistenza a fatica 
Å Il  numero di cicli a rottura  aumenta di circa un ordine di grandezza 

Resistenza ai carichi ciclici (fatica) 

ůh = -91.59log(N) + 632.13 
R² = 0.8979 

ůh = -83.53log(N) + 654.84 
R² = 0.9715 
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FASE 1: Conclusioni  

Å Le fibre di PFU possono essere 
impiegate nei conglomerati bituminosi 
a caldo 

Å Il  mix design delle miscele contenenti 
fibre da PFU deve essere eseguito con 
attenzione, determinando anche il 
contenuto ottimo di filler 

Å Le fibre da PFU rispetto a quelle di 
cellulosa impediscono al legante di 
scolare con maggior efficacia 

Å Le fibre da PFU non determinano un 
incremento significativo delle proprietà 
resistenti delle miscela 

Å La presenza delle fibre da PFU 
comporta un notevole incremento di 
resistenza a fatica 
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FASE 2 
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FASE 2: Schema campi prova Autostrada dei Parchi A24  

CAMPO PROVA ROMA CAMPO PROVA LôAQUILA 
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FASE 2: Miscele prelevate in campo prova A24 -  BINDER  

Å Granulometria e % di bitume confrontabile tra le miscele 
Å Granulometria e % di bitume conforme al Capitolato 

Miscela % di bitume 

Binder RO 4.6 

Binder fibre RO 4.3 

Binder AQ 4.4 

Binder fibre AQ 4.4 

Capitolato A24 4.1 ï 5.5 
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FASE 2: Miscele sfuse prelevate in campo prova A24 -  BINDER  

Å ITS in generale molto alto, conforme al Capitolato solo per la miscela Binder Roma fibre 
Å ITC in generale molto alto, conforme al Capitolato per tutte  le miscele 
Å ITSM in generale molto alto 


