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Ritiro del calcestruzzo

Generalita

Il termine ritiro indica la contrazione che si verifica nel calcestruzzo
per effetto della migrazione o evaporazione dell’acqua.

Esso si puo distinguere in:

* Ritiro plastico
* Ritiro da essiccamento

* Ritiro autogeno

* Ritiro termico
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Ritiro del calcestruzzo

Ritiro plastico

Il termine ritiro plastico indica la contrazione che si verifica nel calcestruzzo
a poche ore dal getto. Tale contrazione e dovuta all'evaporazione dell'acqua
dalla superficie del getto verso un ambiente insaturo di vapore (U.R.<95%).

Il ritiro plastico :

* puo indurre sollecitazioni di trazione che possono superare la modestissima
resistenza a trazione del materiale giovane, provocando le tipiche cavillature
superficiali.

e ¢ accentuato in strutture con elevato rapporto tra superficie esposta all’aria e
volume. Per ridurre tale ritiro bisogna garantire una idonea stagionatura protetta
del calcestruzzo (ad esempio tramite membrane antievaporazione o
nebulizzazione di acqua).



Ritiro del calcestruzzo

Ritiro da essiccamento

Il termine ritiro igrometrico o da essiccamento indica la contrazione causata
dall'evaporazione dell'acqua contenuta dal conglomerato verso I'ambiente
esterno insaturo di vapore (U.R.<95%). Si manifesta durante tutta la vita
utile del conglomerato, anche se la maggior parte si sviluppa nei primi mesi.

Il ritiro da essiccamento :

* dipende principalmente da fattori ambientali, quali la temperatura esterna,
I'umidita relativa (UR < 95%) e dal rapporto e velocita dell'aria, nonché dal
rapporto acqua/cemento.

* puo essere contrastato riducendo il rapporto acqua/cemento, aumentare il
rapporto aggregato/cemento e, soprattutto, bagnare costantemente I'opera
specialmente nei primi giorni di stagionatura.
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Ritiro del calcestruzzo

Ritiro autogeno

Il termine ritiro autogeno indica la contrazione del calcestruzzo in assenza
di variazioni igrometriche e termiche ed e causato dall'idratazione del

cemento.

Il ritiro autogeno :

* dipende principalmente dal tenore di cemento utilizzato per confezionare la
miscela e si manifesta principalmente quando il calcestruzzo e plastico-
deformabile, cioe nel periodo tra inizio e fine della presa.
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Ritiro del calcestruzzo

Calcolo delle deformazioni da ritiro

La deformazione totale da ritiro si calcola mediante la relazione:

gcs — 8cd + 8ca

dove :

€. deformazione totale da ritiro

€4 deformazione da essiccamento
€ deformazione da ritiro autogeno

Ca

tratto da: Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 25



Ritiro del calcestruzzo

Calcolo delle deformazioni da ritiro da essiccamento

Il valore finale della deformazione da ritiro da essiccamento €4 ..,
e calcolato mediante la relazione :

8cd,oo — kh E‘:cd,O

dove :
e deformazione da essiccamento a tempo infinito
k, coefficiente dipendente dal parametro h,

Il parametro h, &, invece, calcolato mediante la relazione :

h, =2A./u
dove :
A, areadella sezione trasversale del calcestruzzo
u perimetro della sezione trasversale del calcestruzzo esposta all’essiccamento
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Ritiro del calcestruzzo

Calcolo delle deformazioni da ritiro da essiccament®

Il valore finale della deformazione da ritiro da essiccamento €4,
e calcolato mediante la relazione :

f
€40 = 0.85| (220 +110 ocdsl)exp(—ocdsz —mj 107 B,

fcmO

essendo :
3
RH
Bey =1.55/1—| ——
RH,
fom resistenza media del calcestr. (MPa) RH umidita relative (%)
f o 10 MPa RH, 100%
Olys1 =3 per cemento classe S Olys2 =0.13 per cemento classe S
=4 per cemento classe N =0.12 per cemento classe N
=6 per cemento classe R =0.11 per cemento classe R
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Ritiro del calcestruzzo

Calcolo delle deformazioni da ritiro da essiccamentd®

Esempi di variazione di g4, con 'umidita relativa

0.7

0.6 [—— i
05 | 2N
8Cd,O 0.4 3 \\

(%0) 5 4 N\
0.2 \
0.1 \\
0
0 50 100 150
RH
Casol (f., 28 MPa -cemento classe N)  Caso2 (f., 38 MPa - cemento classe N)

Caso3 (f., 53 MPa -cemento classe N)  Caso4 (f., 68 MPa - cemento classe N)
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Ritiro del calcestruzzo

oy |
100 1.00
200 0.85
300 0.75
>500 0.70
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Ritiro del calcestruzzo

Calcolo delle deformazioni da ritiro da essiccamento

Lo sviluppo nel tempo della deformazione da ritiro da essiccamento

€.4(t) € regolato dalla relazione :

8c:d (t) — Bds (t’ ts ) kh

essendo :

P (tt) =)
(t—t,)+0.04\/h;

dove :

t tempo del calcestruzzo

al momento considerato (giorni)
tempo del calcestruzzo all’inizio
del ritiro da essiccamento (giorni)

1.00
0.75
By 0.50
0.25

0.00

gcd,o

200

h¢=500

0 730 1460 2190 2920 3650

giorni
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Ritiro del calcestruzzo

Calcolo delle deformazioni da ritiro da essiccamento

Esempi di variazione di €_4(t) con il tempo

8cd (%0) 8cd (%0)
1.00 1.00
0.75 0.75
0.50 0.50
1
3
0.25 e 0.25
/ 4
0.00 0.00 [
0 730 1460 2190 2920 3650 0 730 1460 2190 2920 3650
giorni glorni

Casol (RH=30%, hy=500, f_,, 28 MPa - cemento N) Caso3 (RH=30%, h,=500, f.,, 53 MPa - cemento N)
Caso2 (RH=70%, h,=500, f_,, 28 MPa - cemento N) Caso4 (RH=70%, h,=500, f, 53 MPa - cemento N)
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Ritiro del calcestruzzo

Calcolo delle deformazioni da ritiro autogeno

Lo sviluppo nel tempo della deformazione

da ritiro autogeno €_,(t) e regolato dalla relazione :

Eca (t) = Bas (t ) Sca,oo

Sca’oo (%0)
0.25

dove :

Sca,oo - 25( fck _10) ‘10_6 0.20

0.15

B (1) zl_eXp(—O-ZtOB) 0.10

0.05 -

0.00

0 25

50
Ja MPa)

75

100
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Ritiro del calcestruzzo

Esempio

9300

A

e T e e g e gt e g g et

# 500 x 60
3700

Classe del calcestruzzo C40/50 f4=40 MBg_ = 35000 MPa

Tipo di cemento: N (a4, =4; 04,,=0.12)

RH=70%

t=1 giorno

Calcolare la deformazione totale
da ritiro a tempo infinito

tratto da: Dujmovic et al. Composite Structures according to Eurocode 4 33




Ritiro del calcestruzzo

Calcolo della deformazione da ritiro

La deformazione da ritiro autogeno €, ,, vale :

€. = 2.5( f, —10)-10° = 2.5(40-10)-10° =7.5-107

Inoltre, per calcolare la deformazione da ritiro da essiccamento :

Brw =155/ 1— (RH/100)° | =1.55[ 1 (70/100)° | =1.018

f
Eedo = 0.85{(220+110 ocdsl)exp(—ocd52 cm ﬂ 10° B, =

1:cmO
0.85{(220 +110- 4)exp(—0.12 %ﬂ .10°1.018 =3.53-10*

€4, = 0.80-3.93 10" =28.2-107

Dunque, la deformazione totale da ritiro a tempo infinito vale :

g, =75-10°+28.2-10°=35.7-10"°
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VISCOSITA" DEL CALCESTRUZZO
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Viscosita del calcestruzzo

Generalita

La viscosita (o la deformazione viscosa o anche creep in inglese)
rappresenta la variazione unitaria di lunghezza allorché il calcestruzzo
indurito e sottoposto all’azione di una sollecitazione di compressione o di
trazione permanente per un determinato tempo t.

Subito dopo l'applicazione di una generica sollecitazione s al tempo t,, il materiale si
deforma immediatamente, e se la deformazione non € molto grande, essa si trova in
campo elastico. Se la sollecitazione s viene conservata per un tempo t
sufficientemente lungo, oltre alla deformazione elastica immediata, il materiale
subisce un’ulteriore deformazione che aumenta con il tempo tendendo ad una
valore limite asintotico. Tale ultimo contributo alla deformazione prende il nome di
deformazione viscosa.
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Viscosita del calcestruzzo

Effetto della viscosita — carico permanente

£t tp) A Creep

deformations (e,

ol T
Instantaneous !
elastic strain ! t (dg)
ty t
o.(t)
© A ‘ Induced stresses
O |-——- :
|
|
|
|
|
|
|
It (days)
| >
to t
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Viscosita del calcestruzzo

Effetto della viscosita — carico temporaneamente permanente

N(6) ec(t) A Strains ‘
ec(tk) ——————————————————— ]
[Ec Aoy i
i t (days)
to

tk g to tO tk

tt
0 B [ oyt

gc(tk) = iAGd[ 1 + (P(tk’tmi)]
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Viscosita del calcestruzzo

Effetto della viscosita

Il coefficiente ¢ (t,t,) puo essere calcolato come :

¢ (t,t0)= O Bc(tito)

dove :

0, ¢ il coefficiente di viscosita apparente che puo essere calcolato come :

(PRH B (fcm) B (tO)

tratto da: Eurocodice 2-1-1:2004 (Appendice B) 39



Viscosita del calcestruzzo

Effetto della viscosita

Il coefficiente @, tiene conto dell’'umidita relativa
e puo essere calcolato come :

o —1+ 1— RH/100
RH 0.10. \/* se f.m <35 MPa
0 14 1- RH/lOO £ 535 Mp
= sefon> a

a 0103,

dove:

h, =2A,/u  dimensione apparente della membratura in mm

RH umidita relativa (%)
o, (35/f,) "
o, (35/f,, )"

40



Viscosita del calcestruzzo

Effetto della viscosita

Il coefficiente B3 (f_) puo essere calcolato come :

16.8
B(fem) =T

cm

dove f__ e il valore medio della resistenza a compressione del calcestruzzo (MPa)
a 28 giorni di stagionatura

Il coefficiente B (t,) puo essere calcolato come :

1
B (to ) — essendo :
0.20
(0.1 +1, )
ty =11 le +1| 205 dove o= -1 percementotipoS
2+17 0 percementotipo N

+1 percementotipo R
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Viscosita del calcestruzzo

Effetto della viscosita

L'effetto delle temperature, nel campo 0-80°C, sulla maturazione del
calcestruzzo puo essere preso in conto modificando I'eta del calcestruzzo
secondo la seguente relazione:

t = ZA,[ e—{4000/[273+T(Ati)]—13.65}
i=1

dove

tr eta modificata del calcestruzzo in funzione della temperatura

T(At) temperaturain °C nel periodo At,
At

, numero di giorni in cui prevale la temperatura T
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Viscosita del calcestruzzo

Effetto della viscosita

Il coefficiente B3, (t, t,) puo essere calcolato come :

Bc(t,to){( (t-t,) )}

BH +1-1

dove :
B,, =1.5]1+(0.012RH)" |h, + 250 <1500 se f,. <35 MPa

B, =1.5[1+(0.012RH)" |, + 2500, <1500,  se ., >35 MPa

essendo

05
35
o, = f

¢ (trto)= ®o Bc(t'to)
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ACCIAIO
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Sezioni composte acciaio-calcestruzzo

Resistenze acciaio in funzione dello spessore

EN 10025

Yield strength f in MPa Tensile strength f, in MFPa
Steel grade l6=<t<40 40<t<63 63<t<80 BO<t< |00 [00<t< 50 I<t< 100 [00<t< 150
$235|R,)0,]2 225 215 215 215 |95 360-510 350-500
S275)R, J0.)2 265 255 245 235 225 4| 0-560 400-540
S355)R, )0, K2 345 335 325 315 295 470-630 450-600
l6<t=<40 40<c<63 63<t=<B0 B0<=c< 100 [00<t=< 150 t=100 |00<¢c=<200

S275M, ML 265 155 245 235 225 370-510 350480
S355M, ML 345 335 325 315 295 470630 450—-600
S420M, ML 400 390 370 360 340 520-680 500650
S460M, ML 440 430 410 400 380 550720 530-700

|6 <t=<40 40<t<g3 63<t<80 80<t< 100 100 <c< 120 63<t<80 t= 120

S275M, ML 265 255 245 245 240 350-510 350-510
$355M, ML 345 335 325 325 320 440-600 430-590
S420M, ML 400 390 380 370 365 470640 460630
S460M, ML 440 430 400 390 385 500670 490660

Source: EN 10025, Hot rolled products of structural steels, 2004,

Attenzione:
nell’Eurocodice 3 (Tab. 3.1) e nelle NTC e prevista
una semplificazione della tabella di cui sopra

tratto da: Vayas 1., Iliopoulos A. Design of steel-concrete composite bridges to Eurocodes
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