
 

UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI SALERNO 
DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 

 

Dottorato di Ricerca in Ingegneria delle Strutture e del Recupero Edilizio e Urbano 

XIV Ciclo N.S. (2013-2015) 

 

INNOVATIVE GFRP SECTIONS SHAPE AND PROPORTIONAS IN CIVIL 

ENGINEERING STRUCTURES 
 

Autore: Marco Lamberti 

 

Abstract 

 

Sebbene i materiali tradizionali (acciaio, cemento, legno e muratura) continuano a dominare l'industria 

delle costruzioni, nuovi materiali sono costantemente in fase di studio da parte di ingegneri e scienziati. 

Ad esempio, l'uso dei materiali compositi denominati FRP (Fiber-Reinforced Polymers) si sta 

gradualmente diffondendo in tutto il mondo [1-4]. 

L'idea principale alla base dei materiali compositi è la combinazione, su scala macroscopica, di due 

differenti materiali: fibre e resina polimerica. Più specificamente, le fibre ad alta resistenza (vetro, 

carbonio, aramidiche o fili d'acciaio ultra-sottili) forniscono resistenza e rigidezza, mentre la resina 

(poliestere, vinilestere o epossidica) protegge le fibre e garantisce il trasferimento delle sollecitazioni. 

Come risultato, le proprietà meccaniche finali sono migliori rispetto a quelle presentate dai singoli 

componenti.  

Tra i vari tipi di fibre, i materiali compositi in fibra di vetro (GFRP) sono ampiamente utilizzati grazie al 

loro costo relativamente basso nonostante siano caratterizzati da un modulo elastico e da una resistenza 

ultima inferiore a quella esibita dalle fibre di carbonio. In aggiunta, ulteriori svantaggi emergono nei 

confronti della durabilità negli ambienti alcalini e della risposta a lungo termine sotto carichi applicati 

[5-6] 

Dalla fine degli anni 90, tra gli elementi in materiale composito, i materiali pultrusi sono quelli 

maggiormente utilizzati nel campo dell’ingegneria civile. 

Essi, sono ottenuti per il tramite del processo di pultrusione che rende possibile la produzione di profili 

con sezione sia aperta che chiusa; l'unica limitazione è dovuta alla presenza di una sezione costante per 

tutta la lunghezza del profilo. 

I profili pultrusi rinforzati con fibre di vetro (GFRP) presentano molti vantaggi, tra cui elevati rapporti 

tra rigidezza, resistenza e peso, trasparenza magnetica, resistenza alla corrosione, e prodotti da un 

efficace processo di produzione. 

Per tali caratteristiche, possono anche essere qualificati come materiali non soggetti a corrosione, con 

elevata resistenza meccanica ed un peso ridotto. 

Negli ultimi anni, i materiali compositi sono stati utilizzati in numerose strutture civili, acquisendo un 

rilevante ruolo come elementi strutturali primari per applicazioni tra cui cavi, elementi di capriate, 

passerelle, pali dell'elettricità ad alta tensione e piccoli edifici [7-9]. 

Esempi di strutture pertinenti costituite da profili pultrusi comprendono una serie di ponti e passerelle 

pedonali, generalmente realizzati con una forma della sezione sia aperta che chiusa. Tra le più comune 

sezioni ci sono i profili ad I-, L, H e profili tubolari. 



 

All'inizio degli anni '80 si sono registrate le prime applicazioni di FRP in Cina. Al giorno d'oggi in questo 

Paese si contano numerosi ponti in materiale composito rinforzato, tra i quali i più importanti sono il 

ponte di Miyun a Pechino e il ponte Xiangyong di recente costruzione a Chengdu. 

Lo stesso è accaduto negli USA, dove i ponti di maggior rilievo sono Creek Bridge Tom (1996), Clear 

Bridge Creek (1996), il ponte di Laurel Leccare (1997), il ponte Wickwire Run (1997), il Bentley Creek 

Bridge (2000) e il Deer Creek (2001). 

In particolare, l’impalcato del ponte Deer Creek, poggiante su travi in acciao, situato nello stato del 

Maryland (Stati Uniti d'America) è stato sostituito da un impalcato in materiale composito. Il peso del 

nuovo impalcato è diminuito del 40% rispetto a quello ottenuto per mezzo di un calcestruzzo 

convenzionale, con conseguente aumento della capacità di carico. 

Applicazioni avanzate di tubi in materiale composito si possono trovare anche in Nord America, dove  

sono state proposte configurazioni ibride di FRP combinati con calcestruzzi alleggeriti per elementi 

curvi. Inoltre, sono anche stati utilizzati pali in materiale composito per installazioni marine. 

In Europa, la prima applicazione (struttura) di materiale fibrorinforzato è stata realizzata tramite un 

sistemia innovativo nato nel Regno Unito e denominato ACCS (Advanced Composite Construction 

System). L'ACCS sviluppato da Maunsells Structural Plastic Ltd è un esempio di metodo di collegamento, 

in cui le unità multi cellulari sono state montate per incastro dei lembi appartententi alle singole unità. 

Tra le strutture più importanti ritroviamo ponti in Scozia, in Galles e in Inghilterra, in particolare il ponte 

Aberfeldy (1992), il ponte Bonds Mill Lift  (1992), il ponte Bromley South (1992) ed il ponte del Parson 

(1995). 

Il ponte Aberfeldy è stato il primo ponte sospeso realizzato interamente in materiale composito: 

l’impalcato e le colonne sono realizzate con i sistemi ACCS, mentre i cavi sono costituiti da fibra 

aramidica (Kevlar). 

Impossibile non ricordare il ponte pedonale Fiberline a Kolding, in Danimarca, aperto il 18 giugno del 

1997. Il ponte pedonale Fiberline è stato il primo del suo genere ad attraversare una linea ferroviaria. 

Tale linea è stata occupata soltanto per poche ore durante la notte per permettere i lavori di 

installazione. Il così breve tempo di installazione ha illustrato uno degli evidenti vantaggi dei materiali 

compositi. 

Un'altra importante applicazione è il ponte pedonale composito Ooypoort che è stato aperto 

ufficialmente a Nijmegen, nei Paesi Bassi. La struttura è stata costituita puramente in materiale 

poliestere rinforzato con fibra di vetro. Con il suo arco di 56m è tra i più lunghi ponti nel mondo, in 

composito, caratterizzati da una singola campata. 

Significativo è il ponte Lleida in Spagna con una luce di 38 m, costituito da una coppia di archi che 

attraversano una strada esistente e una linea ferroviaria ad alta velocità. Gli archi e le travi                                    

dell’impalcato longitudinale sono costituiti da una sezione trasversale cava rettangolare in FRP ottenuta 

da per il tramite di due profilati ad U uniti tra loro con due piastre piane incollate per formare un 

profilato tubolare rettangolare. 

Altre applicazioni importanti di materiale composito nel campo dell’Ingegneria Civile riguardano edifici 

sperimentali. 

I primi edifici ad un solo piano realizzati con profili in FRP hanno trovato impiego nell'industria 

elettronica come laboratori di prova ad interferenza elettromagnetica (EMI). 

Due esempi importanti sono la Compaq Computer Corporation e l’edificio Apple Computer in California. 

In entrambi i casi la scelta è stata dettata dalla necessità di evitare possibili interferenze tra i campi 

elettromagnetici interni ed esterni. 



Una delle più famose strutture interamente realizzata in composito è l’edificio Eyecatcher di cinque 

piani in GFRP eretto a Basilea, Svizzera nel 1998 per la Swiss Building Fair. Essa è anche la struttura più 

alta in FRP costruita fino ad ora. 

In tutte queste strutture, i profili pultrusi non sono stati utilizzati nella loro forma originale ma sono stai 

uniti per formare sezioni complesse, non disponibili sul mercato. 

Infatti, al fine di rendere i profili pultrusi più attraenti nel campo dell'edilizia, la maggior parte dei 

produttori producono profili che imitano i profili standard in acciaio (es I-, H-, C-, e profili angolari), ma 

nel campo della ricerca dei materiali compositi, la convinzione che questi profili, non siano caratterizzati 

da una geometria ottimale sta guadagnango gradualmente consenso. Considerando che le linee guida 

sviluppate per i materiali convenzionali non sono applicabili ai materiali in FRP, diversi documenti 

tecnici sono stati sviluppati o sono in via di sviluppo riguardanti formule e metodi di progettazione, 

proprietà dei materiali e fattori di sicurezza per gli elementi pultrusi.  

Partendo dal Design Code Eurocomp e Handbook [11], pubblicato nel 1996, che ha fornito, per la prima 

volta, una guida pratica ed indipendente sulla progettazione strutturale di compositi polimerici. 

In seguito, nel 2002, la EN 13706 [12] definì due differenti classi di materiali, associate ai valori minimi 

delle proprietà dei materiali. Anche se fornisce molte specifiche per i profili pultrusi, in questo 

documento nessun riferimento è fornito alla progettazione. 

Nel 2007, il Consiglio Nazionale delle Ricerche italiano (CNR) ha pubblicato la prima guida italiana (DT 

205/2007) per la progettazione e realizzazione di strutture in elementi pultrusi [13]. 

Nel 2011, l’ American Society of Civil Engineers (ASCE) ha pubblicato i manuali (MOP) # 102 per la 

progettazione di connessioni composite [14].  

Infine, il Comitato Tecnico 250 del CEN (Comité Européen de Normalization), responsabile per gli 

Eurocodici strutturali, ha nominato un gruppo specifico di lavoro (WG4: Fibre Reinforced Polymer 

Structurestrutture) al fine di redigere una relazione scientifica e tecnica per la progettazione e la verifica 

delle strutture interamente in materiale composito. Il rapporto, pubblicato di recente, rappresenta il 

primo passo verso un Eurocodice strutturale su questo tema e il suo obiettivo principale è quello di 

stimolare il dibattito sul tema delle strutture interamente realizzate in composito. 

Lo stato attuale delle conoscenze ha permesso al WG4 di dare risposte a molte domande relative alla 

progettazione ed alla verifica di strutture in FRP. 

In tutti questi documenti, gli elementi pultrusi possono essere considerati come materiale elastico 

lineare, omogeneo e transversalmente isotropo nel caso di fibre allineate, con il piano di isotropia  

normale all'asse longitudinale (cioè l'asse di pultrusione) [15]. 

Il comportamento meccanico, in particolare nel caso di profili con sezione aperta, è fortemente 

influenzato da deformazioni da ingobbamento [16-17]. Inoltre, i bassi valori dei moduli di taglio (più o 

meno uguali ai valori della resina polimerica), accoppiati con la dipendenza dal tempo, possono 

provocare aumenti non trascurabili di inflessioni laterali, influenzando così il comportamento locale che 

globale. In particolare, una trave snella sottoposta a flessione intorno all'asse forte può curvare 

attraverso fenomeni che combinano torsione e flessione laterale della sezione trasversale, un fenomeno 

noto come instabilità flessionale-torsionale. 

Di conseguenza, i profili in FRP esibiscono un comportamento complesso legato alla multi-interazione 

tra deformabilità a taglio, ingobbamento, rigidezza torsionale e fenomeni a lungo termine. 

Inoltre, i bassi valori del modulo di elasticità rendono spesso il principale stato limite quello di servizio 

e di stabilità inibendo il grande vantaggio dovuto all'elevata resistenza di FRP. 

Per garantire l'affidabilità strutturale dei profili pultrusi, le proporzioni e la forma dei suddetti profili 

PFRP devono essere ottimizzati e progettati correttamente. 



Poiché il processo industriale ottimizza la produzione di un numero limitato di sezioni, è difficile 

produrre forme complesse con costi bassi. 

Di conseguenza, le sezioni convenzionali rappresentano un punto critico per la risposta meccanica in 

termini di deformazione, deformabilità e resistenza dello strato adesivo di tali elementi. 

Il primo obiettivo della presente tesi è stato quello di sviluppare un modello meccanico innovativo, al 

fine di studiare il comportamento di elementi pultrusi con complessa (non convenzionale) forma della 

sezione trasversale in grado di tenere in conto la deformabilità a taglio, i fenomeni di ingobbamenro e 

le possibili discontinuità in corrispodenza della connessione ala-anima. 

Il modello sopra citato, è stato tradotto in un codice agli elementi finiti che studia il comportamento 

meccanico di possibili nuove forme della sezione trasversale riportato nella prima parte della presente 

tesi. 

La tecnica migliore per unire insieme due profili in GFRP è senza dubbio l'incollaggio. 

Questa scelta è motivata dal fatto che la tecnologia dell’adesione consente l’incollaggio riducendo il costo 

ed il peso delle strutture nonché limita elevate concentrazioni delle sollecitazioni, fenomeno tipico delle 

giunzioni bullonate, a causa della presenza di numerosi fori. 

Inoltre, da questo punto di vista, la tecnica dell'incollaggio rappresenta un eccellente strumento per 

ottenere forme complesse in materiale composito. 

Sebbene la tecnica dell'incollaggio è oggigiorno una consuetudine, relativamente alla connessione di 

piastre pultruse e/o per l'incollaggio di lamine pultruse al calcestruzzo, muratura e all’acciaio [18-24], 

vi è una mancanza di conoscenza rispetto all ‘unione di due profili pultrusi per formare forme più 

complesse. Questa mancanza di conoscenza ha ispirato il secondo oggetto della presente ricerca, 

focalizzata sulla possibilità di realizzare un profilo in GFRP con una forma complessa della sezione 

trasversale, non disponibile sul mercato, con un costo inferiore rispetto alla stessa ottenibile per il 

tramite del processo di pultrusione, unendo un numero appropriato di semplici piatti rettancolari 

mediante una resina epossidica comune. 

Sostanzialmente, l'idea è di individuare una strategia progettuale basata sulla modularità. 

Ad esempio, un generico profilo ad I può essere ottenuto mediante l'incollaggio di tre pannelli 

rettangolari (l’ala superiore/inferiore  ed il pannello dell’anima), piuttosto che  per il tramite di un 

processo unico di pultrusione. 

Per raggiungere questo scopo, è stata condotta una ampia campagna sperimentale seguita da un'ampia 

analisi numerica. 

I risultati sono riportati nella parte II della presente tesi. 
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