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Scienza delle costruzioni. — Conferma sperimentale d i una in ­
terpretazione meccanica d i ta luni aspetti della reologia del calcestruzzo. 
Nota di Franco L evi e V itelm o B ertero , presentata r> dal Socio 
G. C o lo n n ette

RÉSUMÉ. —■ Vérification expérimentale de prévisions théoriques, formulées dans une 
note précédente, concernant Tinfluence, sur la loi rhéologique du béton, de la présence des 
contraintes internes provoquées par la fluage de la fraction visco-élastique du mélange. Les 
expériences montrent qu’un traitement consistant en une humidification modérée provoque 
deux phénomènes simultanés qui ont des effets contraires sur la déformation: une augmen­
tation du fluage, la disparition totale ou partielle des contraintes internes. Après le traitment, 
la disparition de l’état de coaction apparu pendant la période antécédente de chargement 
réduit fortement l’influence de l’àge à la mise en charge.

L a presa in conto degli stati di coazione che nascono fra gli elementi 
di un solido eterogeneo quando uno dei costituenti dà luogo ad una deform a­
zione lenta sotto carico, costituisce la base per l’istituzione di una rappresen ta­
zione molto soddisfacente delle principali proprietà del calcestruzzo proposta 
da uno degli A utori dell’attuale N ota [1]. L ’equazione reologica a tre  term ini 
o ttenu ta per questa via è analoga a quella che si può desum ere partendo dal 
classico schema reologico di Kelvin. M a l ’adozione di un modello reologico 
più aderente alla realtà fìsica consente di m ettere in luce l’interdipendenza 
che deve necessariam ente sussistere, nei vari aspetti del com portam ento, 
fra le proprietà fisico-chimiche del solido eterogeneo e le leggi m eccaniche 
che ne regolano l’equilibrio interno. Peraltro, per correggere le inevitabili 
imprecisioni derivanti dal carattere schematico del modello, i valori dei coeffi­
cienti che figurano nell’equazione vengono desunti da una interpretazione 
statistica dei risu ltati sperim entali disponibili.

In  tal senso è lecito considerare l’interpretazione di cui tra ttasi come un 
tentativo per fornire una im m agine sintetica del funzionam ento interno del 
conglom erato cementizio; o quanto meno per superare le interpretazioni 
necessariam ente unilaterali cui si è condotti partendo da schemi reologici 
astratti, o m ettendo l’accento soltanto sugli aspetti fisico-chimici dei fenomeni.

Precisiamo che l ’interpretazione testé ricordata si riferiva allo studio 
del cosiddetto « fluage di base », quello cioè che è provocato dall’azione pro­
lungata di una sollecitazione esterna in condizioni am bientali invariabili. R i­
cordiam o altresì che l’indirizzo di cui tra ttasi porta a ricollegare l’andam ento 
delle leggi di fluage e di elasticità rita rd a ta  a due cause fondam entali: l’invecT 
chiam ento della pasta  cementizia, l’effetto frenante che la presenza degli 
eleménti elastici esercita sull’evoluzione della deform azione lenta della fra ­
zione viscosa della pasta.

(*)■ Nella seduta dell’8 gennaio 1966.
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Poiché tale effetto frenante com porta l’apparizione nell’im pasto di stati 
di coazione che tendono a trasferire gli sforzi dalla pasta cementizia all’inerte 
(per lo più attraverso l’intervento di azioni tangenziali), era stato proposto, 
nella N ota [i] , d ’istituire apposite esperienze m ediante le quali l’influenza 
esplicata dalle tensioni interne avrebbe dovuto essere posta in evidenza.

Scopo dell’attuale N ota è d ’illustrare brevem ente i risu ltati o ttenuti in 
una serie di esperimenti condotti secondo i criteri proposti e di m ettere in 
luce il sostanziale accordo fra rilievi sperim entali e previsioni teoriche. M o­
strerem o inoltre come talune ulteriori osservazioni, effettuate nel corso delle 
prove, consentano di spiegare alcuni interessanti aspetti del com portam ento 
del conglom erato cementizio al variare delle condizioni am bientali.

Lei esperienze sono consistite nel sottoporre a m om ento torcente costante 
(esercitato a mezzo di pesi) delle provette in calcestruzzo di form a cilindrica. 
Le deform azioni angolari venivano rilevate con grande precisione a mezzo 
di com paratori m illesimali contrastanti su appositi bracci. Senza en trare nei 
dettagli della tecnica sperim entale, che verrà com piutam ente illustrata in 
a ltra  sede, ci lim iterem o a sottolineare che, rispetto alle classiche apparecchia­
tu re di compressione o flessione, il dispositivo adottato  presentava i seguenti 
vantaggi: indipendenza della sollecitazione applicata dal regim e di defor­
mazione; indipendenza della legge deformazione angolare-tem po dalle v aria­
zioni di volume del cam pione di qualsiasi origine (ritiro, m utam ento delle 
condizioni am bientali).

A lcuni f|*a i risu ltati più significativi sono illustrati nelle figg. i e 2. Come 
risu lta dalla fig. 1, due campioni identici A  e B sono stati collocati all’età 
di 28 giorni in am biente term oigrom etrico costante (20°C - ó o %  di U .R .) 
e sottoposti a m om ento torcente costante. A ll’età di 61 giorni, il campione B
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veniva sottoposto ad un trattam ento  igrometrico della dura ta  di 50 ore d u ­
ran te il quale esso veniva messo a contatto con acqua alla tem peratura di 20° C. 
A lla fine del trattam ento , dopo evacuazione dell’acqua, il provino veniva a 
ritrovarsi nelle condizioni am bientali iniziali.

A ppare dalla figura che il tra ttam ento  determ inava i seguenti effetti:
a) rapido increm ento della deformazione, pari a circa il 20%  della 

deform azione accum ulata fra 28 e 61 giorni;
b) dopo il tra ttam ento , aum ento della pendenza della curva di fluage 

del provino B rispetto  a quella del provino A.
L ’effetto a) era facilmente prevedibile. È  noto infatti che un aum ento 

del grado di um idità determ ina un forte increm ento del fluage della pasta 
cementizia [2]. D al punto di vista reologico, il fenomeno si spiega am m et­
tendo che l ’aum ento di um idità accentui la deform abilità della frazione visco- 
elastica. Donde risulta un increm ento della deform abilità globale dell’elemento 
eterogeneo, al quale corrisponde un aum ento della deform azione d ’insieme. 
D al nostro punto di vista, è anche im portante sottolineare che il fenomeno 
descritto im plica necessariam ente la tendenza della sollecitazione esterna 
applicata a riportarsi sull’elemento inerte.

E tu ttav ia  evidente che l ’interpretazione suddetta, ed in particolare 
l’ultim a osservazione riportata , è in contraddizione con l’aspetto del com por­
tam ento di cui al punto b). Se infatti il trattam ento  igrom etrico si traducesse 
soltanto in un aum ento della deform abilità della pasta, con trasferim ento 
della m aggior parte  della sollecitazione sull’elemento inerte, si dovrebbe 
ossérvare, dopo il tra ttam ento , un rallentam ento del fluage, data  la minore 
tensione cui si troverebbe soggetta la frazione viscosa della pasta  cementizia. 
Né l ’aum ento della pendenza della curva B potrebbe spiegarsi con una persi­
stente riduzione della viscosità della pasta dopo la fine del trattam ento , dato 
che l ’effetto dei trattam en ti igrom etrici si smorza notoriam ente molto rap id a­
m ente [2].

U na spiegazione molto soddisfacente dell’aum ento della pendenza della 
curva B si ha invece ricorrendo al modello Teologico ricordato all’inizio della 
presente Nota: se infatti si am m ette che il tra ttam ento  igrom etrico faccia 
scomparire, in tu tto  o in parte, lo stato di coazione istituitosi nell’interno 
dell’im pasto fra l’età della messa in carico e quella del trattam ento , si è logica­
m ente indotti a giustificare l ’aum ento della pendenza con la scom parsa, p a r­
ziale) o totale, dell’effetto frenante che tale stato di coazione esercitava sulla 
evoluzione del fluage. In  effetti, dunque, la tem poranea concentrazione di 
tensioni sull’inerte data  dall’aum ento della viscosità della pasta sarebbe am ­
piam ente controbilanciata dalla ridistribuzione degli sforzi, di carattere d u ­
raturo, conseguente alla eliminazione dello stato di m utua costrizione esi­
stente prim a del trattam ento . D onde l’aum ento della pendenza della curva B.

iTale giustificazione teorica riceve conferma dall’esame delle altre curve 
riportate: quelle relative ai provini C e D nella fig. 1, quelle relative ai provini 
C, E, F, G nella fig. 2, che ci proponiam o ora di analizzare. Precisiamo, in 
proposito, che tu tti i provini citati erano costituiti dello stesso conglomerato,



F. Levi e V. Bertero, Conferma sperimentate, ecc. 6 1

gettato  alla stessa data  e conservato in identiche condizioni prim a delFinizio 
degli esperimenti. Aggiungiam o che, per brevità, ci asterrem o dal descrivere 
dettagliatam ente le operazioni eseguite dato che queste sono già chiaram ente 
illustrate dalle figure. Segnaliam o soltanto che il tra ttam ento  applicato ai 
provini E, G, differiva da quello applicato ai provini B e D in quanto  com ­
portava una umidificazione in acqua a 20° C prolungata per sole 4 ore e mezza.

I più im portanti fenomeni rivelati dalle curve si possono elencare come 
segue:

a) l’aum ento rapido di deformazione osservato durante i tra ttam en ti 
è diverso da caso a caso. Si ha Fincrem ento più segnato nel provino G, t ra t ­
ta to  im m ediatam ente dopo l ’applicazione del carico; indi si trovano nell’o r­
dine l’increm ento di D, tra tta to  dopo 14 giorni, infine quelli di E e B tra tta ti 
rispettivam ente a 43 e 33 giorni dalla messa in carico;

b) le pendenze dei diagram m i dopo trattam ento  sono tu tte  nettam ente 
m aggiori di quelle dei campioni di riferim ento non tra tta ti se i provini messi 
a confronto erano stati soggetti al carico per un certo periodo di tem po prim a 
del trattam ento . L a differenza è invece quasi insensibile nel caso della coppia 
F -G , per la, quale il tra ttam ento  di G ha seguito im m ediatam ente la messa 
in carico.

M ostriam o che tale insieme di osservazioni trova una spiegazione perfet­
tam ente coerente nella nostra interpretazione. Secondo i nostri concetti, noi 
possiamo infatti am m ettere che il tra ttam ento  di umidificazione determ ini 
nei provini si seguenti fenomeni:

i°  M utam ento  tem poraneo della ripartizione dello sforzo esterno fra 
inerte e pasta, provocato dall’aum ento della deform abilità di quest’ultim a. 
T ale fenomeno, già segnalato in precedenza, è accom pagnato da un rapido 
aum ento della deform azione d ’insieme.
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2° Scom parsa delle tensioni interne, con riporto dura tu ro  delle solle­
citazioni sulla pasta. Si e già notato che tale aspetto giustifica l ’aum ento della 
pendenza della curva di fluage se il provino era sede di uno stato  di coazione 
(se cioè esso era stato  caricato da un certo tem po prim a del trattam ento). 
D onde una interpretazione soddisfacente delle osservazioni di cui al punto  b). 
Il fa tto  che le pendenze dei provini F  e G siano praticam ente identiche costi­
tuisce peraltro  una rip rova del fatto che l ’aum ento della pendenza delle curve 
di fluage dopo il tra ttam en to  non è im putabile al perm anere di una riduzione 
della viscosità della pasta. È  tu ttav ia  opportuno notare che se l ’eliminazione 
delle tensioni m utue fosse dovuta ad una semplice ro ttu ra  di aderenza fra 
pasta e inerte, ne risulterebbe un regime di deform azione non congruente 
fra i due costituenti (la pasta  conserverebbe infatti la deform azione im pressa 
corrispondente al fluage subito nel periodo di carico).

30 T ale ultim a incongruenza scompare tu ttav ia  se si am m ette che, 
duran te il tra ttam ento , l’inerte elastico, nella sua tendenza a liberarsi dallo 
stato  di coazione, induca nella pasta  delle deform azioni im presse di segno 
opposto a quelle date dal carico. L a conseguente riduzione del valore assoluto 
delle deform azioni impresse residue sarebbe la causa della scom parsa (o della 
riduzione) delle tensioni interne di coazione. Si avrebbe, in altri term ini, come 
un acceleram ento dell’elasticità ritarda ta , cui corrisponderebbe una deform a­
zione di segno opposto a quella segnalata al punto i°.

Si può anche dire che i fenomeni i°  e 30 traducono l ’effetto esercitato 
dall’aum ento della viscosità della pasta sui due term ini di segno opposto 
che figurano nella equazione reologica di cui alla N ota [1] (term ine di fluage 
e term ine di elasticità ritardata). D a notare che l ’effetto segnalato al punto 30 
si esercita sicuram ente anche sulle tensioni interne che tenderebbero a prodursi 
duran te il tra ttam ento  per l’increm ento del fluage segnalato al punto i°.

Secondo tali interpretazioni, la deformazione osservata duran te  il t r a t ­
tam ento varierebbe dunque a seconda dell’im portanza re la tiva dei due effetti 
di segno opposto che la determ inano. Si spiegano così le osservazioni esposte 
'in a): la deform azione è più segnata nei provini che, prim a del trattam ento , 
hannp sopportato l ’azione del carico per un periodo di tem po p iù  breve. U nica 
discordanza: la m inore entità del salto di B rispetto a quello di E, che aveva 
subito un periodo di carico leggerm ente più corto. Fenomeno che trova però 
una spiegazione se si considera che il provino B era stato  caricato quando 
aveva raggiunto un  m inor grado di m aturazione. È  infatti evidente che le 
nostre previsioni qualitative non possono in alcun modo prescindere dal tener 
conto del grado d ’idratazione conseguito dalla pasta.

** *

IRoi riteniam o che i risu ltati sperim entali riportati costituiscano una 
convincente conferm a delle previsioni teoriche esposte nella N ota [1]. Ci 
sem bra inoltre che le interpretazioni riportate  nei punti i°, 20, 30 rechino 
un interessante contributo alla conoscenza dei fenomeni che accom pagnano
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le variazioni delle condizioni am bientali. A ltre osservazioni d ’im portanza 
sostanziale verranno illustrate nella pubblicazione nella quale verranno ripo r­
tati in dettaglio i risu ltati delle prove.

Sin d ’ora noi vorrem mo tu ttav ia  sottolineare il carattere qualitativo dei 
nostri studi e la necessità di proseguire le indagini per giungere a valutazioni 
quantitative, ciò che richiederà sicuram ente una disam ina approfondita della 
natu ra  complessa delle configurazioni tensionali segnalate. In  particolare, tale 
restrizione dovrebbe essere tenuta presente qualora si volesse tentare di esten­
dere i dati sopraesposti ad elementi stru ttu rali soggetti a tipi di sollecitazione 
diversi da quello da noi considerato. È infatti probabile che il passaggio da 
regimi di sforzi prevalentem ente tangenziali a regimi di a ltra  na tu ra  possa 
com portare m utam enti sostanziali nell’andam ento dei fenomeni.

Dal punto di vista pratico, quanto precede sem bra dim ostrare la neces­
sità di tener conto dell’interdipendenza fra com portam ento reologico ed equi­
libri interni nel definire le leggi di deform azione e nell’istituire le esperienze 
atte a determ inare i valori dei param etri caratteristici dei m ateriali eterogenei. 
Ciò vale, in particolare, per il conglomerato cementizio nell’am bito del quale 
non sarà dunque lecito generalizzare dati ricavati da esperienze condotte 
in condizioni term oigrom etriche variabili. Analoghe considerazioni dovranno 
essere tenute presenti nello studio del com portam ento di altri m ateriali ete­
rogenei quali i metalli, le m aterie plastiche o i bitumi.

B ib l io g r a f ia .
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