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Sommario

Lo scopo della presente tesi € quello di presentare degli algoritmi matematici utili per lo
studio di strutture in calcestruzzo, sulla base della teoria viscoelastica lineare dei materiali
invecchianti. J

Essa si compone di una parte introduttiva che descrive il comportamento istantaneo ¢
differito nel tempo del calcestruzzo e di una seconda parte dedicata ai modelli costitutivi
ed all'analisi strutturale alla luce dei principi della viscosita.

11 comportamento istantaneo, in accordo al codice Modello CEB-FIP MC 90 [2], €
rappresentato dal modulo di elasticita e dalla relazione sforzi-deformazioni monoassiale di
Sargin. Per gli stati di tensione pluriassiali si fa riferimento al criterio delle tensioni
principali di Mohr. Viene posta attenzione, inoltre, alla pil recente sperimentazione che
dimostra come la rottura del calcestruzzo sia un fenomeno discreto dipendente dall'energia
di frattura.

Il comportamento differito nel tempo viene individuato sotto l'aspetto duale della
viscositd e del rilassamento, evidenziando, in particolare, i fenomeni della elasticita
ritardata ¢ della deformazione irreversibile che rappresenta la parte puramente plastica
della deformazione viscosa.

Successivamente le caratteristiche reologiche del calcestruzzo vengono descritte
attraverso i fenomeni fisici della viscositd (basic creep, drying creep) ¢ del ritiro
(shrinkage) ponendo attenzione ai meccanismi reali ed apparenti che si verificano nella.
sua struttura. '

L'analisi dei fenomeni reologici consente, inoltre, di caratterizzare il legame
costitutivo esistente tra gli sforzi e le deformazioni in regime di viscosita lineare e di
definire la funzione viscosita, 1a funzione rilassamento ed il loro legame integrale ottenuto
per mezzo della soluzione numerica dell'equazione integrale di Volterra.

La rielaborazione dei modelli reologici semplici propri della teoria dell'ereditarieta
conduce alla definizione di modelli reologici a parametri variabili nel tempo adattabili
alla cosiddetta teoria dell'ereditarietd e dell'invecchiamento. In particolare, per mezzo
dell'espansione in serie di Dirichlet della funzione rilassamento, attraverso un modello di
Maxwell invecchiante a piti catene, si giunge a definire un nuovo Modello di Previsione
del Rilassamento del Calcestruzzo in accordo con il modello CEB 90 e del tutto
sostituibile ad esso [59]. :

Disponendo cosi di un modello di comportamento nel tempo del calcestruzzo, definito
dalla funzione di rilassamento, & possibile trarne dei vantaggi nel calcolo strutturale
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affrontando la soluzione dei problemi con il metodo delle deformazioni {duale del metodo
delle forze), che richiede un minor numero di incognite iperstatiche.

Quegto modello, inolire, fondato su una relazione costitutiva differenziale. consente la
elabqraz_mne giei 'prot)lemi secondo modalitd molto pitt semplici delle pl‘OCCdl;Ie basate su
rela_zml_u costitutive integrali: allo scopo di mostrarne le possibilita di applicazione sono
stati sviluppati esempi numerici su strutture omogenee con vincoli rigidi ed elastici
strutture non omogenee lungo il proprio asse. o5

Per l'analisi delle strutture omogenee soggette a variazione dello schema statico &
Stato messo a punto un algoritmo di calcolo sulla base del modello delle catene di

E/Iannxx;/le;l; (;Ilfp;::;;z}tfn Slm((i;::minare la funzione integrale &(t,#.¢)) con esattezza e con

Il modello di rilassamento & stato poi applicato al metodo delle Funzioni di
Rilassamento Ridotte, R* (£,1p), presentando un metodo analitico per la determinazione
approssimata delle funzioni R*, che risulta di buona precisione [60].

Viene - inoltre illustrata una Espressione Algebrizzata del Coefficiente di

Invecchiamento, y , proposta nel 1992 [56] et . .
e P A : » per I'utilizzo nell'ambito dei metodi algebrici
e poi adottata dal CEB, Bulletin d'Information n° 215 [32]. gebrici

(V%)
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Capitolo 1

Introduzione
1.1 Generalita

L'analisi delle strutture in calcestruzzo si conduce, normalmente, ‘sulle basi della teoria
viscoelastica lineare dei materiali invecchianti.

Le limitazioni ed i vantaggi di questa metodologia sono state ampiamente trattate
nella letteratura scientifica degli ultimi decenni ed un'ampia sintesi di questo dibattito ¢
contenuta nel lavoro pubblicato dal RILEM Technical Committee TC 69 "Mathematical
Modeling for Creep and Shrinkage of Concrete" [1], od in un recente lavoro del professor
M.A. Chiorino che riguarda gli aspetti concettuali ¢ linee guida per la formulazione del
Codice Modello CEB-FIP 1990 [7].

Dalle conclusioni si pud dedurre come l'analisi viscoelastica lineare per materiali
invecchianti & una metodologia appropriata per la valutazione degli effetti strutturali della
viscosita e del ritiro nell'ambito degli stati Limite di servizio, in particolare quando il
calcolo strutturale & indirizzato alla valutazione delle forze e degli spostamenti nelle
sezioni trasversali degli elementi elastoviscosi. '

Questa assunzione rimane, dunque, valida anche se, nell'ambito delle tensioni
ammissibili il comportamento del calcestruzzo ¢ caratterizzato da scostamenti non
trascurabili dalla linearitd, poiché la viscosita ed il ritiro sono fenomeni intrinsecamente
non lineari dipendenti dalla variazione di temperatura, dall'umidita ambientale e dalle
microfessurazioni. Per alti livelli tensionali, tuttavia, la non linearitd diventa l'aspetto
prevalente del calcolo strutturale.

1.2 Modelli di previsione della viscosita

L'analisi strutturale & basata, generalmente, su modelli di viscosita e di ritiro sviluppati da

specialisti [51] o da societa internazionali [2,8]. ' ‘
Queste formulazioni, dette Codici Modello, descrivono le proprietd medie nella

sezione trasversale di elementi in calcestruzzo, derivate da saggi su-provini di prefissate
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dimensioni, sottoposti a svariate condizioni ambientali ¢ ad azioni costanti nel tempo,
limitate al dominio delle tensioni ammissibili (0, <0,4 fzp,) . In tal modo, i modelli di
previsione definiscono generalmente la funzione viscosita ./ (1,f0) che rappresenta la

;defo.anazione al tempo ¢ dovuta ad una tensione unitaria applicata a partire dal tempo 1;;
11. ntiro, invece, ¢ descritto separatamente come una deformazione addizionalcle) n(?r;
dipendente dalla tensione. La funzione J(t,f)) contiene, dunque, tutte le informazioni
sulle deformazioni viscose del calcestruzzo in relazione al tempo iniziale di carico 1, al
temlioaaﬁieo ﬁeau'f;snbienteled alle proprieta geometriche del materiale. >

. rilassamento raram i i i i
difficoltd di definire una procwmaeg&zlmedjeﬁumﬂedﬁn pti:cl)l‘:i:o;%e?a?lzgttzl ldge{uf;

deformazione unitaria costante applicata ai provini. La R(z,fg) si ottiene dunque

4 invertendo il legame integrale esistente tra la funzione viscositi e rilassamento [16]

In questa tesi, allo scopo di ottenere dei vantagei ionali
‘ , ) gg1 computazionali nella determinazi
vdella‘ furmqne nla§samento, viene descritta una procedura numeﬂcaeggtza?SIIll:
crlelazwne differenziale del modello delle catene di Maxwell che, consente la
eterminazione diretta d ili ' i ’ '
o ella R(,#p) senza utilizzare l'algoritmo del Metodo Generale
Fra i modelli che definiscono le ieta i iscosi
Fr ' ‘ : proprieta medie della viscositd e del riti
:L:iml]il' trellsversal; degli elel‘:nenu'strutturali vi € il CEB-MC 90 [2]. Vi sono tutta\fioa,z?tﬁ
odelli che analizzano nei particolari i meccanismi microstrutturali del c’alcestmzzo €

consentono una discretizzazione piu realistica del comportamento strutturale considerando -

stati di tensione e di deformazione locali dovuti ai diversi
. ovuti i i veri
s i coment 1251 ai diversi fenomeni che si verificano nella
elen:.'errlnﬁocﬁlllilﬁngf S(é'(z);ioenigzpe, c;?munque, possono anche essere utilizzati per 'analisi ad
nent In calcestruzzo impiegando, nella definizi dell ioni
costitutive, alcune formulazioni aggiunti ; i meni oca relualazmm
utive, giuntive che tengono conto di fenomeni locali i
- - . . - - 1 1
I_lrlecl)résélﬁ;ong m()l(llugnudlta, il gradiente di temperatura e le proprietd di frattura unesl’:il
, . Tappresentano un buon compromesso tra la semplicita rati
. . . C '
l'accuratezza nella definizione del comportamento del calcestruzzo nel trt)am];l)t:' operativa €

1.3 Formulazione diretta della funzione rilassamento

g:téﬁmmzh::;e nnlassa;mento associata ad una particolare funzione viscositd pud essere

umericamente, nei singoli casi, per mezzo di aleoritmi ri 1vi

‘ : \ ite, , tmi risolutivi dell

€quazione integrale; particolarmente conveni i a

;. par ente, dal punto di vista ico &

proczc}ura basat:a §gll'ut1hzzo della formula dei trapezi [1622]. v numerico ¢ a

e li}ir: vpos.sﬂ'nhta sono offerte da formulazioni algebriche  [56], oppure da
pitlicaziont introdotte nella funzione viscositd per rendere possibile la soluzione
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analitica della equazione integrale (teoria dell'ereditarieta, teoria dell'invecchiamento):
queste ultime peraltro si allontanano sensibilmente dall'evidenza sperimentale.

E' tuttavia certo che il disporre di un modello analitico di previsione della funzione
rilassamento, analogo a quelli disponibili per la funzione viscosita e corrispondente ad uno.
di essi. & di grande utilitd pratica. Esso consente infatti di risolvere in modo elementare i
problemi relativi a deformazioni impresse ¢ vincoli posticipati ai carichi, in strutture
omogenee e con opportuni adattamenti [22,60], quelli relativi a strutture omogenee con
vincoli elastici. '

Tenendo conto di cid, da tempo sono stati profusi sforzi verso le formulazioni di un
modello di rilassamento corrispondente ad un assegnato modello di viscosita [71,72] le
soluzioni ottenute, tuttavia, erano valide solo per particolari forme della funzione viscositd
¢ la corrispondenza numerica tra i modelli di viscosita e rilassamento non era perfetta.

Nel presente lavoro viene, dunque proposto un modello che, utilizzando come dati di
ingresso i medesimi parametri del CEB-MC 90, come l'umidita relativa

dell'ambiente,(R. H.), resistenza del calcestruzzo a 28 giorni, (fcr). spessore teorico

dell'elemento, (24, /u = hy), fornisce, per tutti i valori di f e fg, la funzione rilassamento
con ottima precisione rispetto a quella ottenibile numericamente. )

Inoltre, il modello proposto si basa suil'utilizzo delle catene di Maxwell, per cui la
formulazione che ne consegue, sintetizzabile nella relazione elastica quasi-elastica fra le
tensioni e le deformazioni, risulta particolarmente adatta alla soluzione di problemi
complessi, consentendo l'utilizzo di procedimenti di analisi strutturale al passo, senza
memorizzare l'intera storia di tensione.

1.4 Analisi viscoelastica lineare delle strutture

Per procedere all'analisi strutturale, sulla base della teoria lineare della viscosita per
materiali invecchianti, & necessario estendere le relazioni costitutive che legano le tensioni

e le deformazioni per mezzo della funzione J(z,fp), alle equazioni di congruenza che

intercorrono tra le forze ¢ gli spostamenti, tale estensione deve essere effettuata in

relazione al tipo di struttura considerata tenendo conto, in particolare, del grado di

eterogeneita.

E' dunque conveniente distinguere le strutture nelle seguenti categorie:

1. strutture omogenee con vincoli rigidi; '

2. strutture internamente omogenee con vincoli elastici;

3. strutture eterogenee, nelle quali l'eterogeneita ¢ dovuta ai. diversi materiali che
compongono la sezione oppure alla diversitd di materiale o dei tempi di getto nelle
diverse zone della struttura. .

L'analisi delle strutture omogenee sollecitate da carichi o deformazioni costanti nel
tempo pud essere vantaggiosamente effettuata alla luce dei Teoremi della Viscosita; in tal
modo, il primo principio evidenzia la conservazione nel tempo dei risultati elastici per le
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teqs1qm, mentre le deformazioni si incrementano secondo la legge di viscositd; il second
principio, invece, ammette la conservazione dei risultati elastici per le dezformazi :
mentre le tensioni si riducono nel tempo secondo 1a legge di rilassamento [16] .
Per k?' str_ut‘ture_omogenee soggette alla variazione dello schema statico .ﬂ terzo ed il
quarto principio dimostrano come la loro soluzione sia completamente ;egolata dalla

funzmpe §(t, 1,%p). 1 cui valori numerici possono essere ottenuti mediante integrazione
numerica tra le funzioni J ed R [16,20].

11 calcolo delle strutturé omogenee con vincoli elastici, o delle strutture eterogenee, si
conduce geperalmeple app}icando il metodo delle forze che conduce alla scrzci:itturaagl¥
complessi sistemi dl <?quazmni integrali di Volterra, la cui soluzione pud essere ottenuta
con metodi numerici 0 con procedure approssimate [16,62]. Soluzioni compatie si

ottengono solo nel caso di strutture con un wnico vi i
' R co vincolo elastico o com i
aventi caratteristiche reologiche differenti. poste da due. part

La teoria gen ioni ri idos
generale delle funzioni rilassamento ndo;te_, [-.Z*(t, fp), consente, tuttavia, di

rende{e p1u agevo}e ‘il calcolo delle strutture complesse disaccoppiando il sistema di »
equazmm‘mteg‘rah di Volterra in sistemi di » equazioni integrali indipendenti, ognuna
delle quali contiene una delle incognite che caratterizzano il problema [21,22]. ’

In questa .tesi, nell'ambito dell'analisi viscoelastica lineare delle strutture, si pone -

particolare attenzione alle agevolazioni ottenibili nei i i di
: i el procedimenti di ¢ ili
la formulazione diretta delle funzioni rilassamento. P et yullumdo

Questa metodologia consente da un lato di risolvere i problemi relativi alle strutture

omogenee ¢ non omogenee dotate di vincoli elastici mediante il metodo delle '

giefqrmazmm, poiché ¢ nota ad ogni passo la funzione rilassamento; dall'altro di
impiegare, con il metodo delle forze, algoritmi risolutivi definiti dall'equz;zione elasti
quasi-elastica che non richiedono di memorizzare l'intera storia di tensione e
Pgr le strutture omogenee, con vincoli rigidi, soggette a variazione di s;:hema statico ¢
descritto un algoritmo che consente di determinare con semplicita la funzione integrglz

&t.1,10). :
Nell'ambito dell'analisi di -strutture dotate di 7 vincoli elastici viene illustrata la

formulazi‘one djre-tta delle funzioni rilassamento ridotte [60], R*(%.1p), a partire dagli
autovalori @ e dai parametri reologici che caratterizzano il problema.

1.5 Metodi algebrizzati

‘I:I:Iﬁ :nghm di strut‘ture m calcestrgzzo a comportamento viscoelastico sono ben noti i

s ggi c.omputazmnah-che flerlvano dal disporre di equazioni algebriche per la
cterminazione della funzione rilassamento che non comportino I'onerosa inversione dell

equazione integrale di Volterra. )

Giuseppe Lacidogna. "Modellazione del comportanmento viscoelastico del calcestruzzo". 7
g7

A questo scopo, fra i procedimenti semplificati che si sono rivelati piu idonei a
superare le difficolta di calcolo connesse con la soluzione delle equazioni integrali, il
metodo AAEM (Age-Adjusted Effective Modulus) € quello di maggiore utilita pratica.

Questo metodo, infatti, basato sulla conversione approssimata delle equazioni integrali -
in equazioni algebriche, consente una semplice formulazione matematica che si rivela
soddisfacente anche per I'attendibilita dei risultati numerici. ‘

Nell'ambito del metodo AAEM, sono state recentemente presentate espressioni
empiriche approssimate del coefficiente di invecchiamento x(,fp), che dipendono dalla

sola eta di messa in carico fg [53.67], o che tengono conto, in aggiunta, dei parametri
reologici che condizionano la deformabilita del calcestruzzo [54].

Con riferimento al modello viscositda CEB 1990, in questo lavoro viene presentata una
forma approssimata, z, del coefficiente di invecchiamento x(Z,fp) che, partendo dalla

formulazione data in [53], dipendente solo da 10, introduce l'influenza dei parametri
reologici mediante un coefficiente di ottimizzazione che consente di minimizzare l'errore,
in particolare per bassi valori del tempo iniziale di carico.

La nuova espressione approssimata 7 del coefficiente di invecchiamento viene

impiegata per ottenere una espressione  approssimata R(t,19) della funzione

rilassamentoR(f,fp), i cui risultati numerici sono molto prossimi a quelli oftenuti
mediante l'inversione della equazione integrale di Volterra.

s

La presente tesi & strutturata in sette capitoli:

- il secondo & dedicato alla descrizione del comportamento del calcestruzzo istantaneo €
differito nel tempo, ponendo particolare attenzione ai meccanismi fisici della viscosita
e del ritiro ed alla rappresentazione dei modelli reologici semplici;

-~ il terzo descrive l'espansione in serie di Dirichlet della funzione viscosita e
rilassamento per V'ottenimento di modelli reologici a parametri dipendenti dal tempo;

- nel quarto si descrive il modello di viscositd CEB 90 ed il modello di rilassamento
basato sulla formulazione differenziale delle catene di Maxwell; c

- nel quinto capitolo, dedicato ai principi della viscosita lineare, viene presentato i
Quarto Principio, recentemente formalizzato, per l'analisi di strutture omogenee Con
vincoli rigidi soggette a ripetute variazioni di schema statico; '

- el sesto capitolo, dedicato all'analisi viscoelastica lineare delle strutture, si pongono
in rilievo i vantaggi che si ottengono nel calcolo strutturale utilizzando la
formulazione diretta delle funzioni rilassamento e la relazione elastica quasi-elastica
tra le tensioni e le deformazioni; viene inoltre presentato un algoritmo che consente di
determinare con semplicita la funzione integrale che regola la variazione di schema
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statico nelle strutture omogenee ed una metod ia uti i i
nelle ologia utile a determinare (
le funzioni rilassamento ridotte; diretamente

nel seFtimo capitolg, nell'ambito dei metodi algebrizzati, viene descritta una
espressione:  algebrizzata del coefficiente di invecchiamento che, nei problemi

caratterizzati da una combinazione lineare di viscositd e rilassamento, conduce a

rsultati molto prossimi a quelli ottenuti dal Metodo Generale.
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Capitolo 2

Il comportamento del calcestruzzo nel tempo

2.1 Caratteristiche meccaniche dei calcestiuzzi

11 calcestruzzo & un materiale ottenuto dalla miscelazione di composti attivi, cemento ed
acqua, ¢ di materiali inerti, ghiaia e pietrisco di varie dimensioni. )

La miscela di cemento ed acqua prende il nome di pasta. Da questa unione si
innescano le reazioni fondamentali per la formazione del calcestruzzo. Infatti I'acqua, a
contatto dei singoli granuli di cemento, da luogo ad un processo di idratazione al gquale &
legato il progressivo indurimento della pasta. Per rendere possibile questa reazione occorre
una certa quantitd di acqua, in rapporto con la quantitd di cemento. Se alla pasta di
cemento si aggiunge l'inerte fino, costituito dalla sabbia, si ottiene la malta, nella quale i
granuli dell'inerte devono essere avvolti in un involucro di pasta.

Per ottenere una massa compatta, priva di vuoti, la pasta deve avvolgere i granuli di
sabbia e riempire gli spazi tra un granulo e l'altro; affinché cid sia possibile & necessario
che il rapporto quantitativo tra sabbia e pasta sia comtenuto entro valori ben definiti,
occorre cioé che i granuli della sabbia abbiano dimensioni assortite in modo opportuno
secondo una adatta composizione granulometrica.

T calcestruzzo pud, dunque, essere considerato una miscela di malta e di inerte grosso

. (ghiaia o pietrisco): in relazione al rapporto quantitativo tra inerte grosso e malta, nonché

alla composizione granulometrica della ghiaia e del pietrisco, vale quanto detio per la
sabbia.

Le proprieta meccaniche di tale conglomerato lapideo artificiale dipendono da quelle
dei suoi componenti (aggregato ¢ pasta cementizia) e dal legame che si verifica
all'interfaccia tra i due.

Per un comune caleestruzzo di inerte pesante, per la cui produzione sono state eseguite
le corrette modalitd tecnologiche e chimiche, le proprieta meccaniche dipendono
prevalentemente dalla pasta cementizia che risulta essere il componente piu debole. La
resistenza teorica di questo materiale, determinabile in base alla relativa coesione
molecolare, & molto piu elevata di quanto si ricava dalla sperimentazione [1].



10 » Capitolo 2. Il comportamento del calcestruzzo nel tempo

11 fenomeno & spiegato dalla meccanica della frattura, che fa dipendere la rottura dalla
presenza di difetti all'interno del materiale. -

I difetti sono costituiti in primo Iuogo da microfessure che si verificano, durante Ia
presa ¢ l'indurimento del conglomerato, mella pasta cementizia e all'interfaccia con
l'aggregato, a causa del ritiro della pasta stessa e dell'imperfetta adesione tra i componenti.
Vi sono, inoltre, dei pori capillari diffusi nella pasta cementizia, anche se Ia miscela &
stata ben costipata, ¢ dei vuoti di maggiori dimensioni dovuti alla non omogenea
costipazione dei getti.

La resistenza locale della pasta cementizia, limitata dalla presenza dei difetti, di cui si
€ accennato, definisce quella del materiale composto. La resistenza locale del calcestruzzo
viene cio¢ intesa come una sua proprietd uniformemente diffusa, perché riferita ad
elementi di dimensioni sufficientemente grandi rispetto a quelle massime dell'inerte
impiegato, estendendo il concetto di omogeneita ad un punto di vista macroscopico.

2.1.1 1l comportamento sperimentale istantaneo e differito
nel tempo del calcestruzzo

11 comportamento del calcestruzzo sotto carico & rappresentato nei diagrammi tensioni-
deformazioni di figura (2.1.1). Da essi si nota:

1. forte dissimetria nei diagrammi con resistenze a compressione molto pit elevate di . .

quelle a trazione per le diverse resistenze del materiale;
2. comportamento deformativo non lineare gia da modesti valori delle tensioni;
3. deformazioni, a rottura, notevolmente piccole con carattere prevalentemente fragile

delle rotture stesse; ' .

4. modulo elastico nel tratto iniziale diverso per le differenti resistenze dei materiali;
5. caduta della rigidezza molto piu rapida a trazione che a compressione.

In particolare, il tratto discendente delle curve di figura (2.1.1) puod essere rilevato solo
con prove a deformazione imposta.

Se invece & la forza ad essere incrementata, raggiunto il massimo della tensione, it
provino si rompe bruscamente restituendo 1'energia potenziale elastica accumulata.

Le prove di trazione, invece, sono pitt complesse, poiché la resistenza del materiale &
molto ridotta e si ha la possibilita di imprimere delle deformazioni molto piccole. In via
indicativa si evidenzia una dilatazione a rottura indipendente dalla resistenza del
materiale. Riferendosi alle prove di compressione si rilevano tre fasi del comportamento
del calcestruzzo, come indicato nella figura (2. 1.2). Una fase « di basse tensioni limitate a
circa 0,4 della resistenza a rottura (f;), nella quale le microfessure non si propagano
sensibilmente ed il materiale ha un comportamento prossimo a quelio elastico-lineare. Una
fase b, compresa tra 0,4 e 0,85 di £, in cui il comportamento non ¢ piu lineare a causa
della propagazione delle microfessure nella pasta cementizia che trovano, tuttavia, un
proprio equilibrio. Una fase ¢ di tensioni elevate, superiori a 0,85 la resistenza ultima, in

"
7 jone de ¢ ] stico del calcestruzzo™. 11
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cui le curve si discostano molto dalla linearitd a causa della propagazione instabile delle
1 i la rottura.
microfessure, che porta progressivamente al- . ‘

Se si considera anche la durata del carico, la curva a tratto continuo d1. figura é?.. 1.2?
si riferisce al comportamento istantaneo del material_e, misurato Con prove di breve : urata; -
essa si interrompe con la rottura immediata del provino definendo il valore della resistenza

del materiale. ) . .
e Lasciando il provino sotto carico costante si leggono nel tempo gh mgremep’q della
deformazione . Solo dopo un tempo relativamente lungo la deformazione st stabilizza su
un valore finale. ‘ ) o _

Se 1a tensione, istantaneamente applicata, supera il valore di 0,83‘ fc, la defoimanone
non si stabilizza al tempo f, poiché il provino si rompe prev-'enmam?nte. e curve
tratteggiate di figura (2.1.2) indicano dunque le resistenze a termine, form@e dal _fl)rox(;nﬁ),
dopo unma certa permanenza del carico, a causa della propagazione instabile delie
microfessurazioni. : _ _

Le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo vengono vrgggl‘unte 1entgme.:ntzi r;;é
tempo in relazione al grado di maturazione. Molte normative si nfgnscpno al limite o
giorni per la definizione della resistenza, ma anche dopo talg flata si sviluppa un sensibile
indurimento del materiale. Per accelerare il processo di indurimento ¢ ragglungere
rapidamente alte resistenze si ricorre alla maturazione fgrzgta che con‘smt‘e‘nel @ratta:e
termicamente i getti. In figura (2.1.3), a tratto continuo, € mdlca}tg la curva di indurimento
di un calcestruzzo; a tratto discontinuo ¢ indicata la curva di indurimento delio stesso
calcestruzzo trattato termicamente. ‘ ' .

T trattamento termico, tuttavia, anche se correttamente applicato, riduce la resistenza
finale del materiale a causa delle microfessurazioni.

a(MPa) A compressioni
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30 7 :
/. . e
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. ] 2 3 TR

I3

trazioni

Figﬁra 2.1.1: Diagrammi istantanei tensioni-deformazioni
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Figura 2.1.2: Diagramma tensioni-deformazioni nel tempo
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Figura 2.1.3: Curva di indurimento del calcestruzzo
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2.1.2 Modulo di elasticita

In accordo al CEB-FIP MC 90 [2], il modulo di elasticita del calcestruzzo all'eta di 28
giorni, E.;, definito come il modulo tangente di elasticita all'origine del diagramma sforzi-
deformazioni, pud essere stimato secondo la formula:

Eci =Eco (fcm/fcm(,‘)l/?’ N ' (.1.1)
dove fun & la resistenza media cilindrica all'eta di 28 giomni,

E,0=21500 MPa ¢ f¢,0 =10 MPa.

L'equazione (2.1.1) rappresenta una semplice relazione empirica tra resistenza e
rigidezza di un calcestruzzo che ha raggiunto un sensibile grado di maturazione.

Per quanto, data una certa resistenza, il modulo di elasticita del calcestruzzo dipenda
da svariati parametri, ed in particolar modo dal tipo degli inerti, l'eq. (2.1.1) stima con
sufficiente precisione il suo modulo elastico.

La seguente relazione, invece, descrive lo sviluppo nel tempo del modulo elastico:

E¢i(t)=E¢ PE(1) (2.1.2)

28 0,5
con Bg(t)=exp 2 1—(—,—] , dove:
2 |

E.;(t)= modulo di elasticita al tempo £,

E,; = modulo di elasticita tangente in accordo all'eq. (2.1.1);

S= coefficiente che dipende dal tipo di cemento; 0,2 per cementi ad alta resistenza e
rapido indurimento; 0,25 pet cementi normali od a rapido indurimento; 0,38 per cementi a
lento indurimento; ‘

t= eta del calcestruzzo in giorni;

11 = 1 giorno. ‘

La figura (2.1.4) paragona lo sviluppo nel tempo del modulo elastico di vari
calcestruzzi, misurato sperimentalmente, con i valori ottenuti dalla equazione (2.1.2). Si
nota come la formula precedente tenga conto con buona approssimazione degli effetti
dell'invecchiamento sul modulo elastico del materiale.
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Figura 2.1.4: Sviluppo nel tempb del modulo elastico

2.1.3 Relazione tensione-deformazione per compressione
monoassiale

In letteratura sono state proposte diverse relazioni per descrivere il comportamento sforzi
deformazioni del calcestruzzo in compressione. Una di queste, in particolare la formula

originalmente proposta da Sargin nel 1971 3], & stata largamente accettata ed introdotta
nel CEB Model Code 90 con alcuni perfezionamenti. :

La formula di Sargin, infatti, ha il vantaggio di descrivere con precisione il tratto )

ascendente della curva o-¢ € pud essere anche utilizzata per calcolare i diagrammi sforzi-
deformazioni per stati di tensione pluriassiali.

Questa relazione, tuttavia, presenta delle imprecisioni nel descrivere il tratto
discendente delle curve sforzi-deformazioni quando ]o*c] L0,5fpm € |$c{ > & lim -
La relazione o-¢, valida per il tratto ascendente delle curve e per il tratto discendente

finché 1a tensione non raggiunge il valore [crc[ <0,5 fem, € l1a seguente:

Jem (2.1.3)

"
] 1 ] i 2struzzo”. 15
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dove:
E.; = modulo di elasticit tangente in accordo all'equazione (2.1.2);
o, = tensione di compressione in MPa;
£, = deformazione in compressione;
& = -0,0022, deformazione nel punto di massima resistenza del calcestruzzo, fems;
Ec = fon/0,0022, modulo secante di elasticita dall'origine al punto di massima
resistenza, fom- o ‘
La deformazione & Jim. relativa alla tensione o, =—0,5 f¢p, nel tratto discendente
della curva, pud essere determinata con l'eq. (2.1.4)

1
2 2
fodim 11 Eei g1, l(-l—ECi +1) .
&l 2\2Eq 4\2 Eq 2 2.1.4)
i ii i 3 alcestruzzi aventi
Nella figura (2.1.5) sono diagrammati 1 valon.della eq. (2.1.3), perc 1
resistenze caratteristiche /. rispettivamente ugnali a 80,40 e 20 MPa. Il tratto discendente

delle curve oltre il valore & ji; ¢ determinato per mezzo di una equazione aggiuntiva
contenuta nel cap. 3.1 del CEB Model Code 90 [2].
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Figura 2.1.5: Diagrammi di Sargin
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2.1.4 Energia di frattura

La relazione o-& descritta dall'eq. (2.1.3), pur essendo in buon accordo con i risultati
sperimentali, non tiene conto dell'incremento del valore di &1 (deformazione nel punto di
massima resistenza), che si ottiene in funzione dell'incremento di resistenza del
calcestruzzo; infatti la contrazione &1 ¢ la stessa per tutte le classi di resistenza. Inoltre la
formula di Sargin ¢ indipendente dalla lunghezza del provino in compressione; la pit
recente sperimentazione [4] dimostra, infatti, che la rottura per compressione del
calcestruzzo ¢ un fenomeno discreto secondo il quale, in un elemento compresso, la
frattura non ¢ distribuita uniformemente nell'intero volume del materiale, ma ¢
concentrata in una regione di ampiezza limitata.

Per questa ragione, il ramo discendente della curva o-¢ del calcestruzzo sollecitato in
compressione ¢ influenzato dalla lunghezza, [y, della zona dei provini sulla quale si
‘misura la dilatazione. Ci6 che invece risulta essere una vera caratteristica del materiale &
il diagramma o=, che rappresenta la tensione trasmessa attraverso la fessura, in funzione
della apertura della fessura stessa, figura (2.1.6).

Figura 2.1.6: Diagramma tensione-apertura della fessura

Questa legge di decadimento indica un indebolimento della tensione all'aumentare
della distanza w delle facce della fessura. Quando I'ampiezza w raggiunge il valore limite
wc l'interazione si annulila totalmente e la tensione diventa zero. L'area sottesa dalla curva

o-w rappresenta l'energia di frattura:

Gre = | otw)dw | (2.1.5)

. . p
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che risulta essere un'altra proprieta intrinseca del materiale. _
L'energia dissipata sulla superficie della fessura vale Gjc 4o, essendo Ag la sezione

trasversale del provino. S ' .
Poiché, d'altro canto, si suppone che la dissipazione dell'energia avvenga

esclusivamente sulla superficie fessurata ¢ non nel volume del mat_eriale integro, l'energia
dissipata totalmente nel volume 4 /( rimane invariata essendo pari a GjC AQ‘

Se si rappresentano quindi le curve forza-deformazione relgt}va (F—Al)
all'aumentare della lunghezza del provino /o, si ottengono tratti elastici a r1gldezza calante
¢ tratti soffening a pendenza megativa crescente ed oltre un certo limitc a pendenza

positiva. . ' )
L'area sottesa da ciascuna curva deve infatti essere costante e pari a Gyc Ao, figura

@2.1.7). :

FA

Figura 2.1.7: Diagrammi forza-allungamento

In termini o-¢ la relazione descritta & rappresentabile da un unico tratto elastigo
lineare e da un ventaglio di rami soffening al variare della lunghezza /g. L'area sottesa, in
questo caso, varia con /g ed € pari a Gyc/lp. ‘

Per [y —0 il ramo softening diventa orizzontale rappresentando una risposta
strutturale "perfettamente plastica"; per o — oo l'area compresa tra la curva o-¢ € l‘asge £
deve tendere a zero e, quindi, il ramo softening tende a coincidere con il tratto elastico.
figura (2.1.8). B
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Figura 2.1.8: Diagrammi tensione-deformazione

2.1.5 Criteri di rottura per tensioni pluriassiali del °

calcestruzzo

1I criterio di rottura che maggiormente si adatta al calcestruzzo & quello di Mohr [5,6], 0 -

dell'attrito interno, che prevede la rottura per scorrimento che si verifica quando la
tensione tangenziale massima raggiunge un limite che & funzione della tensione normale

media. Con il criterio di Mohr si ipotizza che 7,4y e Gmed Si possano vahatare in base

alle due tensioni principali esterne o) e o3, mentre quella intermedia oy non influisca
sulla rottura.

Dette o1,.07 ¢ o3 le tre tensioni principali rappresentative dello stato di sollecitazione

in un punto del materiale, ponendo o <oy <o3, la rottura dipenderebbe dalia
componente ‘

03- 0]
2

Tmax =
¢ si verificherebbe quando si raggiunge il valore

Tmax = 72 = [ (Omed)

CON Oped =

+ . . L
I 5 B ed J funzione assegnata crescente verso le maggiori compressioni,

. . - . \ ” "
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Una rappresentazione del criterio & fornita dalla curva invilupp_o di‘ Mo_hr -(ﬁ.gu.ra
2.1.9) che costituisce appunto l'inviluppo di tutti i cerchi corrispondenti a situazioni limite

di rottura.

A
%,

trazioni —

%

8.

\

Figura 2.1.9: Curva di inviluppo di Mohr

Le prox;e classiche sul calcestruzzo forniscono due cerchi limite: quello (a) con J
oi=op=0eo03=f,, dedotto dalla prova a trazione; quello (b) con
ol=—feon=03 - 0, definito dalla prova a compressione.

11 cerchio (c) corrisponde ad uno stato di tensione tangenziale pura 7= 03 =-07: la
rottura avviene ancora per o3 = f,; = 7, il che porta alla equivalenza tra la resistenza a
trazione ¢ la resistenza al taglio.

11 cerchio (k) & l'ultimo tangente/ in A= fet/ f. . Esso separa gli stati corrispondenti ai
due modi di rottura: a destra per traziome, o3 = fy;, a sinistra con o/f; <, con

a=04f.. , ' o
" Questo criterio. - risulta qualitativamente corretto, ma contiene sensxbﬂ}
approssimazioni: la prima & quella di comportare una resistenza infinita per compressioni

idrostatiche o] = op'= o3; la seconda € quella di trascurare la tensione principale media

oy che, invece, ha una sensibile influenza.
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Inoltre, per la difficoltd della sperimentazione in stati di sollecitazione triassiali, la
funzione fdel criterio di Mohr non risulta ben definita.’

Per gli stati biassiali di tensione, o3 =0. sono state definite sperimentalmente delle
curve del tipo di figura (2.1.10).

A%
/
87
-~
4l %

Figura 2.1.10: Curva limite per stati biassiali limite di resistenza

Dalla lettura del diagramma appare come la resistenza a trazione sia indipendente

dalla tensione di compressione finché questa non raggiunge il limite «=0,4 f,. Si nota,
inoltre, come nel campo delle compressioni la componente o3 ha una notevole influenza
sulla resistenza, facendo incrementare la resistenza alla tensione monoassiale di oltre 1/4,
mentre nel criterio di Mohr viene trascurata.

Una buona rappresentazione della curva limite di resistenza & fornita, nel campo delle
compressioni, dalla formula ellittica:

o*~126 01 03 + 2% =1, (03=0)
dove le tensioni adimensionalizzate, 31 oze ?73, sono assunte positive.

Diverse ricerche sperimentali sono state condotte, da vari autori, su stati triassiali di
tensione; ma la difficoltd nell'effettuare le prove conducono ad una notevole dispersione
dei risultati. Resta tuttavia confermato che la resistenza per sollecitazioni triassiali & di
gran lunga superiore a quella biassiale. In figura (2.1.11) & rappresentato il diagramma
delle curve di livello della superficie limite di resistenza, che si ottengono ponendo

o3 = costante nel campo delle compressioni. Se ne deduce, per esempio, per stati di

tensione caratterizzati da 31 >> Ev_ = c—r_; una curva del tipo 51 =1+ 4_@, per 0 <32 <l.

: : : " 2
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Figura 2.1.11: Curve di livello della superficie limite di resistenza

2.1.6 Viscosita del calcestruzzo

Il calcestruzzo, soggetto a carichi permanenti, manifesta delle deformazioni di‘fferite cl}sa
crescono in misura sempre minore fino a stabilizzarsi per £ —>co. il fenomeng ¢ tanto pit
evidente quanto minore & l'istante iniziale di carico fp; inoltre, la deformazione viscosa

&y,, supera, di norma, la deformazione istantanea elastica &. In figura (2.1.12) ¢

. rappresentato il fenomeno come rilevabile sperimentalmente su un provino in calcestruzzo

sollecitato al tempo ) da una tensione monoassiale costante. _

L'aspetto duale del medesimo fenomeno fisico ¢ rappresentato dal nlgssamento, figura
(2.1.13), per il quale il provino in calcestruzzo soggetto ad‘u_na defoma21one permanente
&, reagisce con tensioni che, a partire dal valore iniziale elastico o, decrescono

progressivamente fino a stabilizzarsi ad un valore finale o, - oy, -

Per 1o studio di questi fenomeni bisogna definire le funzioni .viscosit;‘.l e rilassamento lg
cui determinazione dipende dal tempo o di messa in carico e cioe dal gr_ado di
maturazione del calcestruzzo, da parametri ambientali ¢ da quelli dimensionali e di forma
dell'elemento primitivo [7].
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Figura 2.1.12: Deformazione viscosa del calcestruzzo
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Figura 2.1.13: Rilassamento del calcestruzzo
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In figura (2.1.14a) sono rappresentate due curve di viscosita dello stesso calcestruzzo

caricato a partire dal tempo £, oppure da #(2 : le quantita &, e &y, si riducono a parita di

carico imposto e si riduce anche il rapporto ¢o = &y, / £e .

Le esperienze, inoltre, indicano che sulla base delle funzioni di viscosita e
rilassamento si pud applicare il princif)io di sovrapposizione degli effetti anche per cicli di
carico applicati in tempi diversi. Se si traccia, per esempio. una curva di carico e scarico,
figura (2.1.14b), ottenuta per semplice sottrazione delle curve di figura (2.1.14a), &
possibile evidenziare due importanti aspetti del fenomeno:

1. Velasticita ritardata come deformazione che il calcestruzzo restituisce lentamente una
volta azzerate le tensioni:

2. la  deformazione irreversibile  che rappresenta la parte puramente plastica
dell'elemento.

Le prove sperimentali si accordano bene con tali risultati, mostrando, in particolare,
che per calcestruzzi caricati molto giovani la deformazione irreversibile ¢ prevalente
sull'elasticita ritardata, per calcestruzzi molto vecchi avviene il contrario.
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Figura: 2.1.14b: Diagramma carico-scarico del calcestruzzo

2.2 Meccanismi fisici della viscosita e del ritiro

2.2.1 Basic-creep e drying creep

La ViSCO'SiT.é‘I ed il ritiro per essiccamento del calcestruzzo di cemento Portland_sono
fenomem complessi che vengono determinati da diversi processi fisico-chimici [8].

I processi fondamentali si originano all'interno della pasta di cemento come risultato delle
proprieta dei prodotti dell'idratazione della microstruttura della pasta e vehgono modificati
dalla natura composita del calcestruzzo. ,

Per distinguere i vari processi che si sviluppano nel materiale una nomenclatura,
largamenjce usata, fu suggerita da Neville nel 1981 [9], che designd come basic creep la
deformazione dipendente dal tempo che si determina quando il calcestruzzo viene
sollecitato in atmosfera sigillata in modo tale che I'umidita non si disperda ¢ come drying
creep la deforrpazione aggiuntiva rispetto al basic creep che si osserva quando lo stesso
calcestruzzo viene caricato in ambiente che consente l'essiccamento. Il drying creep &
anche denominato Pickett effect dal nome del primo ricercatore che ne studiod :gli effetti.
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In tal modo il comportamento viscoso del calcestruzzo € determinato dalla somma del
basic creep e del drying creep. In pratica, tuttavia, tale distinzione non viene quasi mai
utilizzata, poiché la deformazione totale viscosa viene inclusa nella funzione di viscosita,
nella quale le deformazioni dovute al drying creep sono prese in conto mediante un fattore
correttivo relazionato alfla umiditd relativa percentuale (R.H.). Vi ¢&. inoltre, una
arbitrarietd nel separare la deformazione viscosa da quella elastica (deformazione
istantanea) poiché il creep interviene dai primi istanti della messa in carico, mentre &
necessario un certo tempo per misurare la deformazione elastica.

I creep & caratterizzato da componenti della deformazione reversibili ed irreversibili:
quando il calcestruzzo viene scaricato la deformazione elastica ¢ quasi del tutto reversibile.

Un altro termine di uso comune & il coefficiente di viscositd che esprime la
deformazione viscosa in rapporto alla deformazione elastica; mediamente il coefficiente di
viscosita ¢ pari a 2-6 volte la deformazione elastica istantanea.

2.2.2 Deformazioni dovute al ritiro

Nello stesso modo & possibile definire diverse componenti del ritiro. Quando non venga.

diversamente designato, il ritiro assume il significato di drying shrinkage che rappresenta

la deformazione associata alla perdita di umiditd del calcestruzzo per effetto
dell'essiccamento. Il drying shrinkage & solo parzialmente reversibile. Quando il
calcestruzzo & risaturato si verifica un rigonfiamento, ma questo ¢ insufficiente a
ricompensare completamente il ritiro per essiccamento a meno che non venga utilizzato un
cemento espansivo a ritiro compensato.

E dunque possibile distinguere tra componenti reversibili ed irreversibili, ma non &
possibile introdurre un'unica definizione per il ritiro; infatti sono stati identificati altri tipi
di deformazioni che rignardano questo fenomeno: il ritiro per carbonatazione che si
verifica quando il calcestruzzo & sottoposto a condizioni ambientali aventi bassa umidita
relativa (questo fenomeno ha suggerito che il drying creep possa essere considerato come
ritiro dovuto alla tensione); il ritiro per idratazione che avviene quando il contenuto di
acqua viene rimosso, all'interno del calcestruzzo, da combinazioni chimiche durante
I'dratazione in condizioni di umidita sigillata.

Durante lidratazione, tuttavia, si pud anche verificare un rigonfiamento, se il
calcestruzzo contiene molta acqua, dovuto al formarsi di grandi quantita di idrossido di
magnesio. v

Un rigonfiamento transitorio del calcestruzzo si pud anche verificare per
I'innalzamento termico dovuto al calore dell'idratazione. '

1l ritiro per capillarita avviene, infine, quando si hanno dispersioni del contenuto in
acqua nel cemento allo stato plastico.
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2.2.3 Meccanismi reali ed apparenti

Vi sono diverse teorie che spiegano il comportamento viscoso ed il ritiro del calcestruzzo;
in questo lavoro saranno descritte le phi importanti.

Inizialmente & utile distinguere tra meccanismi reali ed apparenti secondo la definizione_

data da Wittman nel 1982 [10].

I meccanismi reali sono associati alla pasta di cemento idratata € possono essere
considerati delle proprietd del materiale determinate dai processi chimico-fisici che si
sviluppano nella matrice cementizia; essi sono indipendenti dalla forma e dalle dimensioni
del provino.

I meccanismi apparenti sono causati da altri fattori che modificano le deformazioni
previste.' Ad esempio, la natura composita del calcestruzzo & tale che le deformazioni
differenziali tra la pasta di cemento e gli aggregati possono causare degli alti stati di
_ tensione localizzati e quindi delle micro fratture all'interfaccia. Un altro fenomeno .&

dovuto al gradiente di umiditd che pud incrementarsi durante I'essiccamento del provino;
questo comporta un ritiro differenziato tra gli stati interni ed esterni della pasta di cemento
causando delle microfratture o delle screpolature. Inoltre, il calore di idratazione puod
causare delle deformazioni termiche che comportano dei risultai erronei nello studio della
viscosita e del ritiro.

Se si studiano i meccanismi reali ¢ importante verificare che le deformazioni dovute
ad essi non vengano in alcun modo limitate, per cui ¢ necessario operare una scelta
accurata dei provini e delle dimensioni degli aggregati contenuti nella pasta di cemento
per essere certi di misurare solo le deformazioni spontanee. Questa prassi limita I'analisi
dei meccanismi reali all'uso di una pasta di cemento molto fine.

Modelli microstrutturali

Da studi di questo genere sono- stati individuati diversi meccanismi reali per i quali il
trasferimento dell'acqua attraverso i pori capillari & considerato il processo pili importante.
L'assorbimento dell'acqua attraverso i pori conduce, infatti, allo sviluppo di tensioni
capillari, legate alla formazione dei menischi curvi, che determinano la separazione delle
particelle componenti la pasta di cemento. -

Lo stato di autotensione, precedentemente descritto, e l'azione delle forze esterne
applicate al provino determinano delle deformazioni microstrutturali che comportano la
variazione della interazione tra le particelle solide ed i micropori della pasta di cemento.

Questi meccanismi, per quanto non sia possibile valutarli con esattezza, sono i
principali responsabili del comportamento viscoso e del ritiro del calcestruzzo.

‘La struttura della pasta di cemento indurita & molto complessa; essa, infatti, ¢ una
miscela di diversi componenti con proprieta estremamente variabili.

11 principale componente della pasta cementizia ¢ il silicato di calcio idrato (C-S-H),
che occupa circa i 2/3 del volume formando una matrice continua, ha una grande

. . . n
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superficie interna (=500 m? / em’ ) ed & fortemente idrofilo e poroso; la microporosita
associata a questa fase &, infatti, circa il 25% dell'intera struttura del calcestruzzo.

Il C-S-H si presenta, inoltre, come un materiale amorfo € colloidale con una struttura
fisica in evoluzione, dovuta principalmente alla variazione del contenuto d'umidita.

Lo studio della formazione chimico-fisica del C-S-H ¢ utile per definire il suo ruolo
nella viscosita e nel ritiro del calcestruzzo. La descrizione fisica di questa fase come uno

‘Xerogel -definito come un gel con porosita ridotta al minimo da cui il liquido medio &

stato rimosso per effetto di tensioni superficiali - ¢ risultata utile nella deﬁnizionc? del
cosiddetto 'Modello di Monaco [11,12]; questo modello (figura 2.2.1a) considera
J'accoppiamento tra le particelle di C-S-H dominato da energie interfacciali che vanno
riducendosi per effetto dell'assorbimento dell'acqua fino a distaccarsi.

I modelli tradizionali del C-S-H, presentati da Powers ¢ Brunauer e da Feldman e
Sereda megli anni '60 [13,14], (figure 2.2.1b e 2.2.1c), rappresentano invece questo
componente come una struttura a strati in cui le interazioni fisiche sono dovute
all'adsorbimento dell'acqua tra il gel e le particelle.

I modello di Tokyo (figura 2.2.1d) ha infine fornito una spiegazione piu accurata
delle modalita di formazione dei pori nella pasta di cemento.

tet {a}

Figura 2.2.1: Modelli del C-S-H
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Tra queste schematizzazioni, solo il Modello di Monaco e quello di Powers hanno il

vantaggio di esprimere, mediante relazioni matematiche, il legame esistente tra il
comportamento microstrutturale e le deformazioni di viscosita e ritiro del calcestruzzo.
) Powers, inoltre, per spiegare i meccanismi associati al ritito della pasta di cemento
introdusse il concetto del disjoining effect, secondo il quale l'acqua adsorbita tra gli strati
di C-S-H si localizza in spazi distinti dai quali si disperde inducendo variazioni di volume
nel calcestruzzo (figura 2.2.2).

Figura 2.2.2: Rappresentazione dell'assorbimento dell'acqua nella pasta di cemento

La vel.ocitii di dispersione dipende, poi, dall'umidita relativa dell'atmosfera esterna e
dall'intensita della pressione nei micropori. :

‘Bazant, in seguito, ha sviluppato questo concetto pilt rigorosamente, utilizzando una
teoria termodinamica secondo la quale l'acqua contenuta nei micropori si mantiene in

equilibrio con I'umiditd relativa c1rcostante la sua pressione interna 7z~ &, inoltre,
proporzionale alla pressione di distacco A degli strati di C-S-H. Al variare dell'umidita
delI‘gmbwnte per raggiungere l'equilibrio, I'acqua si diffonde dal microporo verso lo
spazio esterno, creando via via degli strati di materiale solido.

Un'altra causa della formazione degli strati solidi & 1'azione delle tensioni dovute ai
carichi esterni che trasmettono, attraverso gli strati di C-S-H, valori di pressione superiori

a n*; gli strati di materiale, dunque, cedendo l'acqua, divengono sempre pill ravvicinati
ripristinando contemporaneamente I'equilibrio tra la pressione esterna e l'interna.

La pasta di cemento pud, quindi, essere discretizzata attraverso diversi strati di
materiale solidificato. La sovrapposizione degli effetti della variazione di umidita relativa
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¢ delle pressioni esterne nella formazione degli strati solidi, secondo BaZzant, spiegherebbe
sia 1 meccanismi di ritiro che il drying creep del calcestruzzo. Questa teoria, detta della
diffusione [8] pud essere convenientemente modellata utilizzando un modello di Kelvm
viscoelastico, composto da molle e ammortizzatori in serie.

Modelli macrostrutturali

Come & gia stato osservato i meccanismi apparenti dipendono dalle dimensioni dei provini
analizzati.

E stato da lungo tempo riconosciuto, come ad esempio. la lenta perdita di umidita
dovuta alla diffusione influenzi 'andamento del ritiro, che risulta essere un fenomeno
fortemente caratterizzato dalla forma dei provini e dalla loro sezione trasversale {11,15].
In relazione a questo comportamento, poiché il drying creep si determina come differenza
tra la deformazione totale osservata sotto carico e la somma del basic creep e del ritiro
spontaneo, Pickett, nmel 1946, e successivamente Wittman e Roelfstra, nel 1980,
osservarono che il drying creep pud essere dovuto all'impedimento della fessurazione che
avviene durante il ritiro spontaneo.

Nella fase di essiccamento, inoltre, si sviluppano dei gradienti di umidita che danno
luogo a tensioni di trazione negli strati pitl esterni della struttura del calcestruzzo. Questa
ipotesi suggerisce di non misurare il ritiro spontaneo su provini nei quali sia avvenuta la
fessurazione, ma di utilizzare dei provini di pasta di