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Sommario

Per prevedere la vita residua di una struttura in calcestruzzo armato in cui la carbonatazione ha gia
interessato il copriferro € necessario stimare la velocita con cui la corrosione propaga. La determi-
nazione di questo parametro in strutture reali tuttavia, non € di semplice determinazione. La misura
della resistivita elettrica del calcestruzzo ¢ uno dei metodi proposti e utilizzati, per ottenere una sti-
ma della velocita di corrosione delle armature. Tuttavia le correlazioni tra resistivita e velocita di
corrosione non hanno validita generale, ma dipendono da diversi fattori quali 1l tipo di calcestruzzo
dalita di misura.

Questa nota riporta 1 risultati di uno studio volto a valutare gli effetti della modalita di misura della
resistivita del calcestruzzo sulla stima della velocita di corrosione delle armature in calcestruzzo
carbonatato. Sono state realizzate misure di resistivita su provini in calcestruzzo carbonatato utiliz-
zando sonde interne ed esterne. I provini sono stati sottoposti a cicli di asciutto-bagnato durante 1
quali sono stati monitorati anche il potenziale e la velocita di corrosione. I risultati sperimentali mo-
strano che le misure eseguite esternamente possono non rappresentare le condizioni del calcestruzzo
a livello dell’armatura e condurre a un’errata stima della velocita di corrosione.



Introduzione

La corrosione delle armature indotta dalla carbonatazione ¢ la causa principale di degrado delle
strutture in calcestruzzo armato, esposte in ambienti in assenza di cloruri [1]. Con 1’avanzare del
degrado aumentano notevolmente 1 costi associati agli interventi di ripristino necessari [2,3]; la rea-
lizzazione di un intervento di ripristino prima che il degrado si manifesti puo pertanto portare a con-
siderevoli risparmi.

Una volta che 1l fronte di carbonatazione ha raggiunto le armature, e quindi si € innescata la corro-
sione, la corrosione puo propagare con velocita non trascurabili solo se il calcestruzzo non € asciut-
to e in presenza di ossigeno (in strutture esposte in atmosfera la presenza di ossigeno ¢ sempre ga-
rantita).

La misura della velocita di corrosione nelle strutture reali non ¢ di semplice attuazione; tuttavia nel
corso degli anni sono stati proposti diversi metodi per riuscire a stimare questo parametro, fonda-
mentale per la valutazione della vita di servizio delle strutture in calcestruzzo armato soggette a
carbonatazione [1,4]. Una stima della velocita di corrosione puo essere fatta attraverso la misura
della resistivita elettrica del calcestruzzo [5-7]. Questa ¢ una misura non distruttiva, puo essere ef-
fettuata sulla superficie del calcestruzzo ed ¢ di semplice attuazione. In generale, nelle aree in cui la
resistivita del calcestruzzo ¢ bassa la velocita di corrosione delle armature ¢ alta.

Per ottenere una stima della velocita di corrosione, tuttavia, ¢ necessario essere in possesso di corre-
lazioni sperimentali tra resistivita elettrica del calcestruzzo e velocita di corrosione dell’armatura.
Queste correlazioni dipendono da diversi fattori quali: I'umudita, la temperatura, il rapporto
acqua/cemento, la stagionatura, il tipo di cemento e la presenza di cloruri [4-10]. La misura della re-
sistivita del calcestruzzo puo essere eseguita applicando due o quattro elettrodi sulla superficie del
calcestruzzo o utilizzando sonde interne [11,12]. Le misure di resistivita del calcestruzzo eseguite
superficialmente possono essere influenzate dalle condizioni degli strati superficiali del calcestruzzo
che possono presentare caratteristiche differenti rispetto a quelle del calcestruzzo che si trova a con-
tatto con le armature [13].

In questa nota sono riportati 1 risultati di una ricerca in cui si sono valutati gli effetti della modalita
di misura della resistivita del calcestruzzo sulla stima della velocita di corrosione delle armature in
calcestruzzo carbonatato. Su appositi provini in calcestruzzo armato, in cui prima del getto sono sta-
te inserite sonde per misure elettrochimiche e di resistivita elettrica del calcestruzzo, sono stati mo-
nitorati, dopo carbonatazione accelerata, il potenziale, la velocita di corrosione e la resistivita del
calcestruzzo durante cicli di asciutto-bagnato. Le misure di resistivita sono state eseguite sia con le
sonde poste all’interno del calcestruzzo a diverse profondita, sia con sonde poste sulla superficie
esterna dei provini. Le misure di resistivita sono state correlate con le velocita di corrosione, in mo-
do da valutare I’influenza della misura sulla stima della velocita di corrosione.

Procedura sperimentale

Provini

Per lo svolgimento delle prove sperimentali sono stati confezionati due provini prismatici di dimen-
stoni 300x160x50 mm in calcestruzzo armato (denominati 1C e 3C). Si ¢ utilizzato un calcestruzzo
con rapporto acqua/cemento 0.65, realizzato con 325 kg/m?® di cemento al calcare di tipo CEM II/A-
LL 42.5R, 211 Um? di acqua e 1737 kg/m? di aggregato calcareo frantumato con diametro massimo
di 9.5 mm. Per raggiungere la lavorabilita richiesta, S4, ¢ stato aggiunto all’acqua d’impasto un ad-
ditivo superfluidificante (in quantita pari a 1% in massa rispetto al cemento).

In mezzeria a ciascun provino ¢ stata inserita un’armatura per calcestruzzo (di tipo B450C), di1 dia-
metro 10 mm e lunghezza 320 mm (Fig. 1), in modo da avere uno spessore di copriferro di 20 mm
dalle due superfici 300x160 mm. Le due estremita di ogni armatura sono state isolate, con una guai-
na termorestringente, per una lunghezza di 30 mm, lasciando a contatto del calcestruzzo solo una
zona centrale di 260 mm. Prima della fase di getto, sono stati inseriti un elettrodo di riferimento in-
terno, per misurare il potenziale di corrosione vicino all’armatura, e delle sonde di resistivita, per
misurare la resistivita elettrica del calcestruzzo a diverse profondita. L’elettrodo di riferimento in-



terno ¢ stato realizzato con un filo di titanio attivato (ricavato da una rete per protezione catodica)
lungo 20 mm. Questo elettrodo ¢ stato posto parallelamente all’armatura ad una distanza di 10 mm.
Sono state realizzate due tipologie di sonde per la misura della resistivita elettrica del calcestruzzo:
una a pettine (denominata sonda 4) e una con geometria cilindrica (denominata sonda B). La sonda
a pettine ¢ stata realizzata disponendo in parallelo quattro fili di titanio attivato, lunghi 20 mm, posti
ad una distanza tra loro di 8 mm. La sonda cilindrica ¢ stata realizzata fissando quattro dischi in ac-
ciaio inossidabile di tipo 1.4401 (AISI 316), di diametro 5 mm e con un interasse tra loro di 10 mm,
in un cilindro di PVC. Tutti gl elettrodi delle diverse sonde sono stati singolarmente collegati ad un
cavo elettrico per lo svolgimento delle misure dall’esterno.

Entrambe le tipologie di sonde sono state poste nella mezzeria del provino. Una sonda a pettine nel
provino 1C (denominata sonda 4v) ¢ stata posta anche perpendicolarmente all’armatura, in modo da
misurare la resistivita a diverse profondita di copriferro. La Fig. 1 mostra la geometria dei provini e
la disposizione delle diverse sonde all’interno del provino 1C (la disposizione delle sonde nel pro-
vino 3C ¢ analoga ma senza la sonda a pettine disposta in verticale).

Il calcestruzzo € stato caratterizzato sia allo stato fresco, sia allo stato indurito. L’abbassamento al
cono ¢ risultato part a 210 mm e si sono misurate resistenze a compressione, su cubi di lato 100
mm, di 22 MPa e 36 MPa rispettivamente dopo 3 e 28 giorni di stagionatura.

Dopo il getto, 1 provini sono stati mantenuti per 3 giorni in laboratorio alla temperatura di circa
20°C all’interno dei casseri, coprendo la superficie del getto con un foglio di polietilene per evitare
I’evaporazione dell’acqua dal calcestruzzo. Terminata la stagionatura, 1 provini sono stati estratti dai
casser1 e lasciati in laboratorio (a circa 20°C e 30% U.R.) per 7 giorni. Successivamente 1 provini
sono stati sottoposti a carbonatazione accelerata, in un’apposita camera saturata con CO:z in cui
I’'umidita relativa ¢ stata mantenuta a 70%. Verificata la carbonatazione dell’intero spessore del cal-
cestruzzo (effettuata attraverso la prova alla fenolftaleina su carote estratte dai provini), 1 provini
sono stati esposti in laboratorio.
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Fig. 1 Geometria dei provini e disposizione delle diverse sonde all’interno del provino 1C.




Prove

Durante il periodo di mantenimento dei provini in laboratorio si sono monitorati la resistivita elet-
trica del calcestruzzo e le condizioni di corrosione delle armature fino al raggiungimento di misure
stabili nel tempo. In seguito, 1 provini sono stati sottoposti a due cicli di asciutto-bagnato.

Durante la fase di bagnatura i provini sono stati sottoposti prima a risalita d’acqua per capillarita
(immergendo per 5 mm la parte superiore del getto) per 48 ore e quindi sono stati immersi in acqua
per 3 giorni. L’acqua ¢ stata portata alla temperatura del laboratorio prima di essere posta in contat-
to con 1 provini. Durante la fase di asciugatura, 1 provini sono stati tenuti in laboratorio alla tempe-
ratura di circa 20°C (£2°C) e umidita relativa del 30% (£5%) (temperatura e umidita sono state mo-
nitorate nel tempo) per circa 45 giorni, fino al raggiungimento di misure stabili nel tempo.

La resistivita elettrica del calcestruzzo ¢ stata misurata sia con le sonde inserite all’interno dei pro-
vini sia con sonde esterne applicate sulla superficie del calcestruzzo. Le misure di resistivita con le
sonde interne sono state svolte tra 1 due elettrodi centrali (2 e 3, Fig 1) delle sonde 4 e B e tra le
coppie di elettrodi 1-2, 2-3 e 3-4 della sonda 4v. Si sono utilizzate due tipologie di sonde esterne.
La prima, denominata sonda F, ¢ costituita da due cilindri di rame (diametro 10mm) distanziati 40
mm ed ¢ stata impiegata per misurare la resistivita elettrica del calcestruzzo della superficie inferio-
re contro cassero (misura F7) e di quella superiore non casserata (misura F3). La seconda (sonda P)
¢ costituita da due piastre rettangolari (di lunghezza 46 mm e larghezza 42 mm) poste parallelamen-
te tra loro, posizionate sulla superficie dei provini in modo da realizzare la misura della sezione di
calcestruzzo tra la superfici inferiore e superiore. La Fig. 2 mostra uno schema della posizione delle
sonde, esterne ed interne, nel corso della prova. Tra gli elettrodi delle sonde esterne e la superficie
del calcestruzzo ¢ stata iterposta una spugnetta in condizione satura superficie asciutta. Per misura-
re la resistivita elettrica della superficie del calcestruzzo a contatto con 1’acqua nel corso dei cicli di
bagnatura il provino ¢ stato estratto momentaneamente dall’acqua; prima della misura si ¢ provve-
duto a rimuovere 1’eccesso d’acqua rendendo la superficie satura superficie asciutta.

La resistivita elettrica del calcestruzzo ¢ stata determinata misurando la sua conducibilita elettrica
utilizzando un conduttimetro digitale (che effettua la misura utilizzando un segnale in tensione sinu-
soidale costante con una frequenza tra 40 e 1000 Hz). Per ottenere la resistivita elettrica del calce-
struzzo, la misura di conducibilita elettrica ¢ stata moltiplicata per la costante di cella che dipende e
dalla geometria della sonda. La costante di cella ¢ stata determinata sperimentalmente per ciascuna
sonda.

Le condizioni di corrosione sono state valutate attraverso misure di potenziale, effettuate con
I’elettrodo interno di titanio attivato e con un elettrodo esterno al calomelano saturo (SCE), e di ve-
locita di corrosione, misurata con la tecnica della resistenza di polarizzazione, in cui si € usato come
controelettrodo una rete per protezione catodica posta esternamente al provino e come elettrodo di
riferimento quello interno di titanio attivato.
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Fig. 2 Schema della posizione delle sonde esterne e interne nel corso della prova (in nero sono in-
dicati gli elettrodi impiegati nelle misure di resistivita mentre in grigio quelli non impiegati
nell’ambito di questo lavoro).



La misura rispetto all’elettrodo di riferimenti esterno (SCE), nel corso dei cicli di bagnatura, ¢ stata
fatta immergendo 1’elettrodo in acqua, mentre, nel corso dei cicli di asciugatura, 1’elettrodo ¢ stato
posto sulla superficie del calcestruzzo, interponendo una spugnetta umida.

Risultati e discussione

Nelle Fig. 3-6 sono riportati, a titolo d’esempio, 1 risultati delle prove effettuate sul provino 1C du-
rante un ciclo di bagnatura e asciugatura. La Fig. 3¢ mostra I’andamento nel tempo della resistivita
del calcestruzzo misurata con le sonde interne durante un ciclo di bagnatura. Al termine del periodo
di mantenimento in laboratorio a 20°C (£2°C) e umidita relativa del 30% (£5%) le misure ottenute
con le sonde interne forniscono valori di resistivita compresi tra 20000 e 100000 Qxm, caratteristici
di un calcestruzzo carbonatato secco. Si osserva una variabilita nei risultati in funzione della tipolo-
gia di sonda e della direzione della misura. Questa variabilita puo essere attribuita alle differenze di
porosita locali del calcestruzzo e alle differenze nella presenza di aggregati di diversa dimensione
tra gli elettrodi delle sonde.

Si osserva uno sfasamento temporale nella rilevazione dell’ingresso dell’acqua da parte delle sonde
in funzione della posizione degli elettrodi rispetto alla superficie del calcestruzzo a contatto con
I’acqua (il calcestruzzo ¢ stato immerso per 5 mm). In particolare, la misura di resistivita effettuata
sulla coppia di elettrodi 1-2 della sonda Av, posti ad una distanza tra 8 e 16 mm dalla superficie
immersa, mostra, gia dopo circa 15 minuti dall’inizio della bagnatura, una diminuzione da circa
90000 Qxm a circa 50000 Qxm. Questa iniziale diminuzione della resistivita ¢ legata al contatto
dell’elettrodo in posizione 1 con il calcestruzzo bagnato. Si forma quindi uno strato a minore resi-
stivita in corrispondenza all’elettrodo 1. Tuttavia il restante calcestruzzo tra 1 due elettrodi, che pre-
senta ancora una resistivita elevata, contribuisce in modo predominante nel determinare la resistivi-
ta misurata tra 1 due elettrodi (i due strati a diversa resistivita si trovano in serie tra loro e lo strato
asciutto presenta una resistivita di circa due ordini di grandezza superiore di quella dello strato ba-
gnato); pertanto non si osservano variazioni sostanziali nelle misure nelle successive 2 ore. Quando
I’acqua raggiunge anche I’elettrodo in posizione 2 (dopo 2 ore) la resistivita si porta velocemente su
valori inferiori a 300 Qxm che mostrano poi solo una lieve diminuzione nel tempo.

La misura effettuata tra la coppia di elettrodi 3-4 della sonda Av, che si trova ad una profondita tra
24 e 32 mm dalla superficie bagnata, comincia a rilevare la presenza dell’acqua solo dopo circa 4
ore dall’inizio della prova e mostra il completo bagnamento dello strato tra i1 due elettrodi solo dopo
piu di 7 ore. Anche per questi elettrodi la resistivita passa da circa 100000 Qxm, rilevati in condi-
zioni asciutte, a valori di 200-300 Qxm in condizioni di calcestruzzo bagnato.
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Fig. 3 Andamento nel tempo della resistivita del calcestruzzo e del potenziale di corrosione
dell’armatura, misurati con le sonde interne (@) e con le sonde esterne (b) sul provino 1C durante un
ciclo di bagnatura.



Tra gli elettrodi 2 e 3 la variazione di resistivita inizia dopo circa 2 ore, quando 1’elettrodo 2 ¢ inte-
ressato dal bagnamento, raggiunge 1 valori di 200-300 Qxm dopo circa 4 ore.

Le sonde 4 e B, poste in orizzontale si collocano tra le coppie di elettrodi 2-3 e 3-4 della sonda Av.
La sonda B rileva la presenza dell’acqua poco prima della sonda 4 perché ha gli elementi sensibili
di dimensione maggiore (Fig. 1). Quando I’acqua raggiunge la porzione posta piu in basso della su-
perficie degli elettrodi, dopo circa 4 ore, si registra la rapida riduzione della resistivita, che passa da
oltre 50000 Qxm a 200-300 Qxm. Questo avviene perché in questo caso lo strato a minore resistivi-
ta, che si trova nella parte in basso, € in parallelo allo strato a maggiore resistivita che si trova nella
parte alta e, pertanto, fornisce un contributo preponderante nella resistivita rilevata. Anche con la
sonda 4, quando ¢ raggiunta dall’acqua, la resistivita si porta sui valori analoghi a quelli misurati
con le altre sonde.

Con tutte le sonde di resistivita poste sulla superficie esterna del calcestruzzo si misurano circa
100000 xm 1n condizioni asciutte (Fig. 35). Le misure eseguite con la sonda F sulla superficie a
contatto con 1’acqua (F3) si portano a circa 200 Qxm immediatamente dopo la parziale immersione
del provino in acqua. La misura con questa sonda esterna, quindi, rileva la resistivita solo dello stato
piu superficiale del calcestruzzo. Le misure di resistivita fatte sulla superficie opposta del provino
(F1), quindi non a contatto con 1’acqua, mostrano una riduzione di un ordine di grandezza della re-
sistivita solo dopo circa 9 ore dalla parziale immersione in acqua e il transitorio si esaurisci dopo
piu di 30 ore, raggiungendo valori di resistivita analoghi a quelli rilevati sulla superficie opposta. Le
piastre (sonda P) misurando la resistivita dell’intera sezione di calcestruzzo mostrano una riduzione
graduale della resistivita a causa del continuo incremento dello spessore del provino interessato
dalla risalita dell’acqua. Dopo circa 25 ore si raggiungono 1 valori di 200 Qxm che mostrano che la
penetrazione dell’acqua ha interessato I’intero spessore del provino.

Anche 1l potenziale di corrosione mostra una repentina diminuzione quando l’acqua raggiunge
I’armatura (Fig. 3a). Essendo ’armatura a 20 mm dalla superficie immersa, 1’acqua la lambisce
dopo circa 2.5 ore, dopo aver superato gli elettrodi 1-2 della sonda 4v e prima che le altre sonde di
resistivita ne rilevino la presenza. Il potenziale misurato con 1’elettrodo interno passa da valori di -
100 mV vs Ti a valori inferiori a -450 mV vs Ti; nel tempo il potenziale continua a diminuire, rag-
giungendo circa -600 mV vs Ti dopo 30 ore. Con I’elettrodo esterno le misure passano da valori di
circa 200 mV vs SCE misurati in condizioni asciutte a - 300 mV vs SCE; dopo 30 ore il potenziale
si € portato a - 500 mV vs SCE.

La velocita di corrosione mostra un rapido incremento nell’istante in cui 1l potenziale diminuisce
bruscamente (Fig. 4). La densita di corrente di corrosione passa rapidamente da 0.03 mA/m? a valo-

ri superiori a 1 mA/m?. Dopo circa 6 ore dalla bagnatura si superano velocita di corrosione di 10
2
mA/m-.
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Fig. 4 Andamento nel tempo della velocita di corrosione dell’armatura misurata sul provino 1C du-
rante un ciclo di bagnatura.



Durante 1l ciclo di asciugatura (Fig. 5 e 6), realizzato mantenendo il provino a 20°C (£2°C) e 30%
U.R. (£5%), le variaziom di resistivita del calcestruzzo e di velocita di corrosione sono molto piu
lente (giorni) rispetto a quelle rilevate in bagnatura (ore) e mostrano un andamento parabolico nel
tempo Prima di iniziare un ciclo di asciugatura 1 provini sono stati tenuti immersi in acqua per 3
giorni; le resistivita misurate con le diverse sonde si sono portate su valori di 100-200 Qxm.

Le misure di resistivita effettuate con le sonde esterne (Fig. 5b) mostrano che gia dopo 2 giorni
dall’inizio dell’asciugatura si superano 1000 Qxm e dopo circa 15 giorni si arrivano a misurare con
la sonda F, da entrambe le superfici, circa 100000 Qxm, valori analoghi a quelli rilevati prima della
bagnatura. Come analizzato in precedenza, la misura effettuata con questa sonda individua le condi-
zioni della superficie del calcestruzzo che tende ad asciugarsi piu facilmente rispetto alla parte in-
terna del provino. Con la sonda P, che misura I’intera sezione del provino, 1’asciugatura risulta pit
lenta e 1 valori di 100000 Qxm si raggiungono solo dopo piu di 30 giorni. Come osservato in fase di
bagnatura, anche nel ciclo di asciugatura si evidenzia come il contributo degli strati superficiali
asciutti, e quindi con elevata resistivita, risulti rilevante nel determinare 1l valore di resistivita misu-
rato con la sonda P.

L’aumento della resistivita, legato all’asciugatura, rilevato con le sonde poste all’interno del provi-
no risulta molto piu lento rispetto a quello misurato con le sonde esterne (Fig. 5a); per raggiungere 1
valori misurati prima della bagnatura sono stati necessari piu di 40 giorni di esposizione in laborato-
rio.

Gl1 elementi sensibili piu esterni della sonda Av (4v 1-2) sono quelli che evidenziano per primi la
variazione di resistivita; dopo circa 3 giorni di asciugatura si superano 1000 Qxm. Le altre coppie
di elettrodi, 4v 2-3 e Av 3-4 poste a maggiore profondita, superano questo valore rispettivamente
solo dopo 4 e 5 giorni. La sonda 4, che si trova in mezzeria al provino, ¢ quella che manifesta un
piu lento incremento della resistivita; valori di 1000 Qxm si raggmungono dopo 9 giorni
dall’esposizione a 30% U.R.

Anche 1l potenziale di corrosione (Fig. 5) e la velocita di corrosione (Fig. 6) evidenziano una varia-
zione graduale nei valori misurati nel tempo e sono necessari piu di 40 giorni di asciugatura per ot-
tenere valori analoghi a quelli rilevati prima della bagnatura. Le velocita di corrosione, pari a 20
mA/m? in condizioni di calcestruzzo bagnato, diventano trascurabili (inferiori a 1 mA/m?) dopo
circa 8 giorni dall’inizio del ciclo di asciugatura, quando, come osservato con le misure di resistivita
ottenute con le sonde interne, si € cominciato ad asciugare il calcestruzzo che circonda I’armatura.
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Fig. 5 Andamento nel tempo della resistivita del calcestruzzo e del potenziale di corrosione
dell’armatura, misurati con le sonde interne (@) e con le sonde esterne (b) sul provino 1C durante un
ciclo di asciugatura.
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Fig. 6 Andamento nel tempo della velocita di corrosione dell’armatura misurata sul provino 1C du-
rante un ciclo di asciugatura.

In Fig. 7a sono riportati 1 valori di resistivita del calcestruzzo, rilevati con 1 diversi tipi di sonde, e le
velocita di corrosione misurate nel medesimo istante durante 1 due cicli di asciugatura effettuati sui
provini 1C e 3C. Si osserva che la posizione degli elettrodi delle sonde, interne o esterne al calce-
struzzo, ha rilevanti conseguenze sulla correlazione tra resistivita del calcestruzzo e velocita di cor-
rosione.

Le misure di resistivita effettuate con gli elettrodi delle sonde posti ad una profondita prossima a
quella a cui si trova I’armatura (elettrodi delle sonde 4 e B ed elettrodi 2-3 e 3-4 della sonda 4v)
mostrano una buona correlazione con le misure di velocita di corrosione delle armature. Le sonde
interne, infatti, hanno mostrato di rilevare efficacemente le variazioni di umidita nel calcestruzzo in
prossimita alle armature, responsabili delle variazioni nelle condizioni di corrosione. Si misurano
velocita di corrosione non piu trascurabili (>1-2 mA/m?) quando la resistivita del calcestruzzo ¢ in-
feriore a 1000 Qxm, in accordo con quando riportato in letteratura [1].
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Fig. 7 Resistivita del calcestruzzo, misurata con sonde esterne ed interne, e velocita di corrosione
rilevate, nel medesimo istante, durante 1 cicli di asciugatura (a) e confronto tra la curva ottenuta in-
terpolando 1 dati sperimentali, riferiti alle misure di resistivita ottenute con le sonde poste in prossi-
mita all’armatura, e dati di letteratura (). (la curva del rif [ 14] ¢ stata ottenuta in base all’equazione
V4 = a¢ x Fa® x yv x mo/p®; con V¢ = velocita di corrosione, p¢ = resistivita del calcestruzzo, o = 2,
Fa®=1, yv=1.3 e mo = 882 [Qxmxpm/anno])

igorr (MA/mM?)




La curva che interpola questi dati (Fig 7a) ¢ in accordo con le correlazioni tra resistivita e velocita
di corrosione, riferite a un calcestruzzo carbonatato, che si trovano in letteratura (Fig. 75) [5,14].
Nell’interpolazione non si sono considerati le misure di resistivita rilevate tra gli elettrodi 1-2 della
sonda Av che identificano condizioni relative ad una porzione di calcestruzzo posta ad una minore
profondita rispetto all’armatura.

Le misure di resistivita effettuate con le sonde esterne, essendo influenzate dalla piu rapida asciuga-
tura degli strati superficiali del calcestruzzo, mostrano, invece, di rilevare valori di resistivita molto
elevati anche quando le armature si trovano ancora in calcestruzzo umido e presentano quindi velo-
cita di corrosione non trascurabili. Le differenze piu rilevanti si riscontrano con le misure ottenute
con la sonda F che ¢ la tipologia di sonda utilizzata in genere per svolgere misure di resistivita sulla
superficie del calcestruzzo durante le ispezioni in campo su strutture reali. Si sono rilevate resistivi-
ta anche superiori a 20000 Qxm con velocita di corrosione superiori a 2 mA/m?.

Quando 1l calcestruzzo ¢ soggetto a bagnatura si € osservato che le variazioni dei valori misurati di
resistivita e velocita di corrosione sono molto rapide. Le velocita di corrosione passano da valori
trascurabili (< 0.1 mA/m?) a valori superiori a 1-2 mA/m? in 1 ora, dal momento in cui ’acqua ini-
zia a interessare la superficie dell’armatura (Fig. 4). Le differenze tra la posizione delle armature e
quella degli elettrodi delle sonde, tra cui si sono fatte le misure resistivita, portano ad avere la varia-
zione nelle misure in tempi differenti, in relazione a1 diversi tempi in cui I’acqua ha raggiunto le di-
verse profondita. Questo comporta una difficile correlazione tra 1 valori di resistivita e di velocita di
corrosione (Fig. 8).

Si osserva che le misure effettuate con la sonda F3 e gli elettrodi 1-2 della sonda A4v, che risentono
prima della bagnatura, mostrano una riduzione della resistivita, con valori inferiori a 300 Qxm, an-
che quando le armature presentano ancora velocita di corrosione trascurabili. Viceversa, con le altre
sonde di resistivita, che sono raggiunte dall’acqua successivamente rispetto alle armature, si conti-
nuano a rilevare resistivita elevate, in genere superiori a 10000 Qxm (caratteristiche di un calce-
struzzo asciutto), anche quando sulle armature si misurano velocita di corrosione superiori a 2
mA/m’.

Si1 ottiene una buona correlazione tra resistivita e velocita di corrosione solo quando 1’acqua ha rag-
giunto sia le sonde, sia I’armatura (resistivita inferiori a 200 Qxm con velocita di corrosione supe-
riori a 10 mA/m?). Anche durante il ciclo di bagnatura le misure di resistivita rilevate con le sonde
esterne forniscono valori che si discostano maggiormente dalla condizioni presenti a livello delle
armature.

100

oA
oB
aAv1-2
aAAv23
aAv3ig
xF1
F3
°P
oA
d °B
H 4 xF1
F3
P

10

iy (MA/m?)

o
=

xa
£al a

0.01 F——rrrmr—r rrr—rrr—
10 100 1000 10000 100000 1000000
Resistivita (£2Xm)
Fig. 8 Resistivita del calcestruzzo, misurata con sonde esterne ed interne, e velocita di corrosione
rilevate, nel medesimo istante, durante 1 cicli di bagnatura; confronto con la curva ottenuta interpo-
lando 1 dati sperimentali, riferiti alle misure di resistivita ottenute con le sonde poste in prossimita
all’armatura durante 1 cicli di asciugatura.




Una misura di resistivita effettuata sulla superficie esterna del calcestruzzo, pertanto, puo sottosti-
mare o sovrastimare considerevolmente la velocita di corrosione se il copriferro non si trova in con-
dizioni omogenee di umidita. In una struttura reale queste condizioni non sono frequenti; una misu-
ra di resistivita realizzata sulla superficie esterna del calcestruzzo puo quindi portare ad una stima
errata della velocita di corrosione delle armature.

Conclusioni

I risultati ottenuti con le prove sperimentali hanno mostrato che per ottenere una corretta stima della
velocita di corrosione delle armature in calcestruzzo carbonatato attraverso la misura della resistivi-
ta elettrica del calcestruzzo ¢ necessario che questa misura sia eseguita alla stessa profondita delle
armature.

Le misure acquisite durante 1 cicli di asciugatura, che avviene lentamente nel tempo, mostrano una
buona correlazione tra le resistivita ottenute con le sonde interne poste in prossimita alle armature e
le misure di velocita di corrosione.

La correlazione tra queste grandezze nei cicli di bagnatura ¢ stata rilevata solo quando I’acqua ha
raggiunto sia le sonde interne sia le armature; la penetrazione dell’acqua, tuttavia, avviene molto ra-
pidamente e quindi queste condizioni s1 raggiungono in tempi brevi; il tempo in cui si misurano va-
lori in disaccordo € pertanto molto breve e diminuisce piu la misura di resistivita ¢ fatta in prossimi-
ta del copriferro.

Misure di resistivita realizzate sulla superficie esterna del calcestruzzo possono fornire una valida
stima della velocita di corrosione delle armature solo nel caso in cui il calcestruzzo presenti in tutto
il copriferro una resistivita uniforme. Tuttavia non ¢ facile che questa condizione si verifichi in una
struttura reale esposta in ambiente esterno, pertanto le misure svolte sulla superficie del calcestruzzo
possono sovrastimare o sottostimare le condizioni di corrosione delle armature.
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