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Scienza delle costruzioni. — Ulteriori considerazioni sulla reo
logia del conglomerato cementizio. Nota di F r a n c o  L e v i ,  presentata (*} 
dal Socio G. C o l o n n e t t i .

Abbiam o già più volte avuto occasione di m ostrare che una delle più 
interessanti rappresentazioni analitiche delle proprietà reologiche del conglo
m erato cementizio era data  da una espressione del tipo:

(1) -^A +  Rlio — QSSÓ =  o

che lega la deform azione « viscosa » (o fluage) del calcestruzzo & alla sollecita
zione applicata S ed al « fluage specifico » £0 della frazione visco-elastica dei- 
fi im pasto (pasta cementizia). In  questa espressione R e Q sono due coeffi
cienti che caratterizzano il tipo di conglomerato in esame. In  genere, ad s0 
si attribuisce una form a analitica semplificata del tipo:

(2) go =  A L  oppure (3) è0 =  y (1 — r h )

ed i vari param etri R  , Q , a , h , y , 0 vengono desunti, sia pure con qualche 
incertezza, dai risu ltati sperim entali che si riscontrano nella bibliografia [1] 
[2] [3] [4] [5] [6]. Nelle pubblicazioni citate abbiam o infatti messo in evi
denza che, per questa via, era possibile tradu rre  correttam ente i principali 
aspetti del com portam ento del conglomerato: evoluzione delle deform azioni 
e delle tensioni in presenza di carichi e di distorsioni costanti o variabili; in 
fluenza dell’elasticità ritarda ta; applicabilità del principio di reversibilità di 
M ac H enry.

Ricordiam o peraltro che l’adozione della (1) ci ha condotti a collegare 
queste varie proprietà alla com parsa nel m ateriale di due distinti fenomeni: 
graduale invecchiam ento della pasta cementizia, apparizione, fra la frazione 
visco-elastica e la frazione elastica del conglomerato, di uno stato di m utua 
costrizione.

In effetti, non è inutile segnalare che all’espressione (1) si è logicamente 
condotti quando si considera il calcestruzzo come form ato da elem enti etero
genei nei quali una frazione di m ateriale visco-elastico sia associata in p ara l
lelo con una frazione elastica. T u ttav ia  il calcolo diretto dei coefficienti cara tte
ristici a partire  da uno schema fisico siffatto porta a risu ltati num erici che non 
concordano con i dati sperim entali [5]; donde la necessità di ricavare i valori 
dei vajri param etri m ediante una interpretazione statistica dei rilevam enti spe
rim entali, pur lasciando invaria ta  la form a analitica dell’equazione reologica[6].

(*) Nella seduta del io aprile 1965.
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Il fatto  che l ’espressione (i) ado tta ta  sia com unque form alm ente identica 
a quella desunta da uno schema reologico del tipo « parallelo » presenta tu tta 
via un interesse pratico di prim o piano. E ovvio infatti che l’adozione dello 
schema « parallelo » consente di studiare con m olta facilità la legge di varia
zione degli sforzi entro stru ttu re  omogenee (1) soggette a deform azioni impresse 
costanti o variabili nel tempo. B asta infatti osservare che neH’anim a elastica 
dell’elem ento reologico la deform azione non può che far nascere uno stato 
di tensione identico a quello che si avrebbe in un solido perfettam ente elastico. 
Invece, nella frazione visco-elastica, l’evoluzione del regim e di sforzo sarà iden
tica a quella che si avrebbe in un solido caratterizzato da una legge di fluage 
lineare semplificata, d a ta  la possibilità di estendere al caso in esame la legge 
d ’isomorfismo [2].

Così, ad esempio, in un solido soggetto ad una deform azione im pressa 
costante, costituito da una frazione A  di m ateriale visco-elastico di modulo E, 
una frazione A ' di m ateriale elastico di m odulo E' (di cui indicherem o con A 
la sezione om ogeneizzata al m odulo E), la legge di variazione nel tem po della 
tensione nel punto generico, riferita alla tensione iniziale Se indotta in regime 
elastico, si po trà scrivere:

dove il term ine fra parentesi rappresenta la quota (costante) di sforzo assorbita 
dalla frazione elastica della sezione, m entre il secondo term ine corrisponde 
alla quota di sforzo assorbita all’istante t dalla frazione visco-elastica.

Ora, se noi osserviamo che l’adozione della (1) equivale ad attribu ire  al 
m ateriale uno schema reologico parallelo (sia pure caratterizzato da un ra p 
porto fittizio fra le sezioni dei due costituenti), noi giungiam o alla conclusione 
che, per risolvere i vari problem i pratici (effetti del ritiro, di variazioni te r
miche, di cedim enti dei vincoli, ecc.) potrem o sempre procedere come nel caso 
della distorsione costante, giungendo a caratterizzare le leggi di variazione 
della tensione nel punto generico con espressioni costruite in modo analogo 
a quello usato per giungere alla (4).

D onde u n ’ulteriore conferm a dell’im portanza pratica della (1) e della 
possibilità che essa offre di risolvere con estrem a facilità la m aggior parte dei 
problem i applicativi.

In  effetti, l’in terpretazione testé riportata  fornisce anche una nuova 
descrizione in tu itiva  del com portam ento del conglomerato cementizio. A d 
esempio, in un solido soggetto ad uno stato di coazione costante, si 
potrebbe dire che tu tto  avviene come se l ’apparente concentrazione di 
sforzi sulla frazione elastica della sezione non fosse dovuta ad una 
trasm igrazione di sforzi provenienti dalla frazione visco-elastica. Secondo 
la nostra attuale im m agine, lo sforzo assorbito dalla frazione elastica

(1) L’omogeneità a cui si fa cenno si riferisce alla struttura nel suo insieme, non alla 
costituzione interna del materiale.
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rim arrebbe invece costante, m a la sua im portanza relativa andrebbe aum en
tando, d a ta  la g raduale riduzione della reazione elastica dell’insieme. 
E, analogam ente, volendo spiegare la « ripresa » di fluage che segue la r ita ra 
tu ra  di uno stato di coazione, si potrebbe ragionare come segue: all’atto della 
ricarica, la ripartizione fra le due frazioni della sezione del nuovo sforzo appli
cato avviene nella proporzione dei moduli elastici istantanei. M entre quindi
10 sforzo residuo era andato  a concentrarsi prevalentem ente sull’elemento 
elastico, a scapito della sollecitazione esercitata sull’elemento visco-elastico,
11 nuovo sforzo fa appello in m aggior m isura alla reazione dell’elemento visco- 
elastico. D onde la « ripresa » del fluage. Ed è interessante notare che tali sche
m atizzazioni dei fenomeni non fanno praticam ente intervenire quegli stati di 
m utua costrizione fra i costituenti dell’im pasto che costituivano invece l ’aspetto 
fondam entale delle precedenti interpretazioni, ricordate all’inizio della p re
sente Nota.

Ci si potrebbe allora dom andare se i nostri ragionam enti antecedenti non 
tendano a sopravalu tare la funzione esplicata dagli stati di coazione. A  nostro 
avviso però ad un  tale quesito bisogna subito rispondere negativam ente. 
E  chiaro in fatti che, nella realtà, l’anim a elastica non è affatto continua. N el
l’interno del conglom erato gli sforzi devono quindi trasferirsi senza sosta 
dalla pasta  cem entizia all’inerte ed inversam ente. E ciò com porta necessaria
m ente l’esistenza di uno stato di m u tua costrizione complesso, peraltro assai 
difficile da descrivere nei suoi dettagli. R iteniam o pertanto  che non vi siano 
ragioni valide per sovvertire il fondam ento dell’im m agine del funzionam ento 
reologdco adottato  nei nostri precedenti studi.

Sorge allora spontanea l ’idea che, se le tensioni interne suddette esercitano 
effettivam ente una funzione statica sostanziale, debba essere in qualche modo 
possibile m ettere in evidenza la loro esistenza. Ora, noi crediam o che ciò sia 
effettivam ente possibile istituendo prove di laboratorio condotte secondo nuovi 
criteri.

A  titolo di esempio, descriviam o una delle esperienze che si potrebbero 
idealizzare.

Se è vero che il com portam ento del conglom erato è influenzato dall’ap 
parizione di tensioni in terne di m utua costrizione, è altresì verosimile che tali 
tensioni debbano potersi attenuare, o anche elim inare totalm ente, m ediante 
tra ttam en ti analoghi a quelli usati per « ricuocere » i metalli. Nel caso del 
conglom erato cementizio, la rico ttura potrebbe ottenersi, sia con l’ausilio di 
tra ttam en ti term ici (anche di lieve du ra ta  ed intensità), sia a mezzo di una 
tem poranea umidificazione.

Supponiam o allora di sottoporre una provetta  a di conglom erato ad una 
sollecitazione costante S applicata al tem po to e di conservarla in condizioni 
termos-igrometriche costanti. Im m aginiam o quindi di sottoporre una seconda 
provetta  b, identica alla precedente ed avente la stessa età, ad un medesimo 
carico S applicato al tem po t \ .  È  ben noto che, in queste condizioni, le curve 
di deform azione (depurate del ritiro) osservate a partire  da t\ non sono iden
tiche: la deform azione della provetta  b cresce infatti assai più in fretta  di quella
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della provetta a. Se, tu ttav ia , l’ipotesi dell’esistenza delle tensioni interne 
risponde a realtà, è logico pensare che, qualora al tem po t±, dopo aver cari
cato la provetta b> noi sottoponiam o le due provette ad un tra ttam ento  di 
« rico ttura » (term ico o igrom etrico), la differenza fra le due curve possa 
attenuarsi in m isura sostanziale. In fatti, la « rico ttura », riducendo le tensioni 
in terne nella provetta  à, dovrebbe conferirle delle proprietà molto simili a 
quelle della provetta  b.

È quindi logico auspicare che esperienze di questo tipo vengano intraprese 
a breve scadenza.

Per concludere, vorrem m o tu ttav ia  form ulare ancora u n ’ultim a osserva
zione. Se l’influenza determ inante dei tra ttam enti term o-igrom etrici sulla 
form a delle curve di « fluage » dovesse trovare conferma, ne deriverebbe im 
m ediatam ente che la form a delle curve stesse dipende sempre in larga m isura 
dalle condizioni di conservazione. Ciò dovrebbe quindi essere tenuto sem pre 
ben presente nell’interpretazione dei risultati sperim entali.

In  particolare, quanto  sopra tenderebbe a m ettere in dubbio la possibilità 
di generalizzare i valori di param etri reologici desunti da esperienze condotte 
all’aperto, quali, ad esempio, quelli che si sono cercati di desum ere da m isure 
eseguite su rivestim enti cementizi stradali o aeroportuali. In  queste condizioni, 
infatti, l ’alternarsi di variazioni term o-igrom etriche potrebbe attenuare l’in 
fluenza delle tensioni interne, riducendo quindi l ’entità del term ine di elasti
cità ritarda ta . U no studio recentem ente pubblicato sem bra conferm are tali 
previsioni [7].
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