
  
1 INTRODUZIONE 
 
La durabilità degli elementi costruttivi in calcestruz-
zo armato è di notevole attualità, in relazione al de-
grado che presenta il nostro patrimonio edilizio e in-
frastrutturale. Proteggere l’acciaio risulta 
fondamentale per aumentare la vita utile di un manu-
fatto in calcestruzzo armato. La forma di degrado 
che interessa i materiali metallici è la corrosione. 
I metodi di protezione possono essere ricondotti a 
due grandi categorie: quelli che agiscono con una 
protezione attiva e quelli che agiscono con protezio-
ne passiva. La prima ricorre all’elettricità e/o all’uso 
di un anodo sacrificale per portare il materiale da 
proteggere in condizioni di immunità termodinami-
ca; mentre quella passiva è realizzata impiegando 
strati protettivi ad effetto barriera. 
La zincatura esplica entrambe le suddette forme di 
protezione. La deposizione dello zinco sul substrato 
di acciaio può avvenire in diversi metodi (zincatura a 
caldo, spray di zinco, deposizione elettrolitica). Nel 
presente studio si concentra l’attenzione sulla zinca-

tura a caldo. Inoltre si evidenzia come l’utilizzo del-
le barre zincate non comporti cambiamenti negativi 
in termini di aderenza acciaio- calcestruzzo. 

2 LA CORROSIONE 

2.1 Classificazione del processo corrosivo 

Dal punto di vista morfologico la corrosione si può 
suddividere in: generalizzata, localizzata e selettiva. 
La prima può essere uniforme, quando la perdita di 
materia è omogenea, e non uniforme in caso contra-
rio; la seconda è quella per cui solo in certi punti del 
pezzo si verifica un attacco incisivo; mentre la cor-
rosione selettiva interessa una parte del metallo che 
per la sua natura chimica risulta più suscettibile 
all’attacco corrosivo in un particolare ambiente. In 
funzione dell’ambiente che provoca la corrosione si 
distingue la corrosione a secco e a umido. La prima è 
provocata da atmosfere gassose in assenza di umidità 
e la seconda si manifesta in ambienti caratterizzati 
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ABSTRACT: The following paper presents the results of a survey of hot dip galvanized steel bars in terms of corrosion resistance. 
The corrosive environment was simulated through an electrolytic solution in which the galvanized bars were immersed; measure-
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un’indagine su barre in acciaio zincato a caldo dal punto di vista della resistenza alla corrosione. L’ambiente corrosivo è stato simu-
lato attraverso una soluzione elettrolitica nella quale sono stati immersi i campioni di barre zincate e si sono determinati i parametri 
caratterizzanti lo stato degli stessi e la loro variazione all’aumentare dell’esposizione nell’ambiente corrosivo. Lo studio è esteso ad 
un set di campioni caratterizzati da uno spessore di zincatura variabile. Per valutare l’influenza della zincatura sulla durabilità delle 
barre in acciaio, si è operata la stessa caratterizzazione su un campione di acciaio non zincato, mettendo a confronto i risultati otte-
nuti. Si è inoltre effettuata un’analisi morfologica del rivestimento di zinco mediante microscopio elettronico a scansione. Infine, so-
no riportati i risultati di alcune prove di pull-out condotte su barre zincate per valutarne l’aderenza al calcestruzzo. 
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dalla presenza di acqua e/o vapore d’acqua; è il tipo 
di corrosione più frequente nelle opere civili. 
La corrosione ad umido ha un meccanismo di tipo 
elettrochimico ed è regolata da leggi di tipo termodi-
namico e cinetico. 
L'ambiente corrosivo è costituito da soluzioni acquo-
se, con funzionamento di sistemi galvanici in cui il 
processo corrosivo è la risultante di un processo 
anodico di dissoluzione (ossidazione) del materiale 
metallico in congiunzione a un parallelo processo ca-
todico di riduzione di una specie presente 
nell’ambiente acquoso (ossigeno, ioni H+, acqua). 
L’agente ossidante più presente è l’ossigeno; se si 
considera un ambiente acido, la semireazione catodi-
ca di consumo di elettroni è la riduzione 
dell’ossigeno che si trova a diretto contatto con la 
superficie metallica: 
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dove z indica il numero di elettroni coinvolti nel 
processo corrosivo. 
Esiste un’altra possibile semireazione catodica di 
consumo di elettroni in ambiente acquoso: 
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Mentre la semireazione anodica è quella di dissolu-
zione del metallo, che si può genericamente indicare 
attraverso la seguente relazione: 

−+ +→ zeMM z  (3) 

Il processo di corrosione sarà quindi caratterizzato 
dalla reazione globale di catena (somma delle due 
semireazioni): 
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oppure: 
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Della corrosione è importante valutarne due aspetti 
quello termodinamico e quello cinetico. 
Il primo consente di fare considerazioni sulla spon-
taneità del processo corrosivo valutando la variazio-
ne di energia libera ∆G della reazione globale di ca-
tena. In termodinamica un processo sarà spontaneo 
per ∆G < 0, non lo sarà per ∆G > 0. La cinetica con-
sente di risalire alla velocità con la quale il processo 
si evolve. 
Il processo di corrosione è costituito da due processi 
accoppiati: un processo anodico di ossidazione del 
metallo e un processo catodico di riduzione 
dell’idrogeno (o dell’ossigeno). 
Questi due processi possono essere rappresentati in 
un grafico potenziale-densità di corrente in cui sono 
presenti due curve che rappresenteranno rispettiva-

mente le caratteristiche anodiche e catodiche dei 
processi presi in considerazione. Tale diagramma è 
noto come Diagramma di Evans; si tratta della rap-
presentazione, nel piano E-Log i, delle curve di pola-
rizzazione anodica (ossidazione del metallo) e cato-
dica (riduzione di O2, H+, H2O). Il punto di 
intersezione delle due curve è il punto di funziona-
mento e dà il valore del potenziale (Ecorr) e del valo-
re di densità di corrente di corrosione(icorr). 
Nell’intorno del potenziale di corrosione si può defi-
nire una Resistenza di polarizzazione indicata con Rp 
che è correlata alla densità di corrente di corrosione 
secondo l’espressione: 
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Dove i parametri ba e bc sono coefficienti che carat-
terizzano la pendenza delle curve anodiche e catodi-
che. Dalla precedente relazione si ricava: 
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2.2 Corrosione nelle barre per c.a.  

Come è noto, la protezione delle barre di armatura 
deriva dalla presenza del copriferro, ma la matrice 
cementizia non è impenetrabile e ha un certo livello 
di porosità, permettendo l’ingresso di sostanze ag-
gressive che diminuiscono l’alcalinità dell’ambiente 
in cui si trovano le armature. Una di queste è 
l’anidride carbonica, responsabile della carbonata-
zione, che fa perdere al calcestruzzo la condizioni di 
passività alla superficie delle armature. La carbona-
tazione consiste in una reazione tra l’anidride carbo-
nica e l’idrossido di calcio presente nell’impasto. 
Questo fenomeno produce una diminuzione del pH 
del calcestruzzo: il calcestruzzo è caratterizzato da 
un pH compreso tra 12,6 e 13,8 che esplica prote-
zione nei confronti del ferro, il quale si ricopre di un 
film di ossido di pochi nanometri di spessore. 
L’alcalinità del calcestruzzo si riduce progressiva-
mente fino a valori del pH inferiori a 9 e in queste 
condizioni il film di ossido viene distrutto e si inne-
sca una condizione favorevole alla corrosione. 
Inoltre, quando l’acciaio si ossida aumenta di 5 volte 
il proprio volume; creando fortissime pressioni late-
rali che tendono a lesionare il calcestruzzo e, con un 
processo degenerativo, ad espellere il copriferro 
esponendo sempre di più le armature agli attacchi 
ambientali. 

3 LA ZINCATURA A CALDO 

Il metallo scelto per ottenere la protezione attiva de-
ve avere un potenziale elettrochimico più basso 



dell’acciaio e deve formare composti intermetallici 
con il ferro dell’acciaio di base, garantendo unifor-
mità e adesione al rivestimento. Lo zinco ha un po-
tenziale di riduzione standard minore rispetto al fer-
ro ed è più vulnerabile all’azione corrosiva. 
Avendo lo zinco un potenziale di equilibrio -0.44 
V/SHE, mentre l’acciaio -0.76 V/SHE, lo zinco fun-
zionerà spontaneamente da anodo sacrificale. 
Un altro parametro fondamentale che caratterizza la 
durata del rivestimento, una volta fissato lo spessore, 
è la velocità con cui si corrode. 
Lo zinco è un materiale poco nobile che tenderebbe 
a passare facilmente in soluzione, come dimostra 
l’elevata densità di corrente di scambio per questo 
processo i0 = 106 mA /cm2; tuttavia, lo zinco ha pes-
sime proprietà elettro-catalitiche nei confronti della 
reazione di sviluppo di idrogeno, infatti, la i0 per la 
riduzione dell’idrogeno su zinco è 10-4 mA/m2 e 
questo fa sì che la velocità di corrosione sia bassis-
sima. 
Le norme che riguardano la zincatura sono le se-
guenti: 
• UNI EN ISO 1461:2009  
• UNI EN ISO 14713-1:2010  
• UNI EN 1090-1,2:2012 
Nella prima vengono definiti gli spessori di rivesti-
mento minimi, in funzione dei differenti spessori del 
manufatto di acciaio zincato, per diversi tipi di ele-
menti strutturali. Sono inoltre indicati i metodi di 
prova per le verifiche di tali spessori, dal momento 
che il rivestimento ottenuto per zincatura a caldo non 
può essere uniforme.  
La seconda norma viene presa come riferimento per 
prevedere la velocità di corrosione dello strato di 
zinco e quindi la durata dello stesso. 
La UNI EN 1090 descrive i requisiti e le modalità 
per l’apposizione della Marcatura CE, secondo la 
Direttiva 89/106/CEE ed il Regolamento Europeo n. 
305/2011. 
Prima di effettuare l’immersione dell’acciaio nel ba-
gno di zinco occorre trattare le superfici dei pezzi 
utilizzando le seguenti vasche: vasca di sgrassaggio 
per eliminare olii e lubrificanti derivanti da lavora-
zioni dell’acciaio; vasca di decapaggio per eliminare 
ossidi e ruggine presenti sulla superficie del pezzo; 
vasca di flussaggio per rivestire la superficie di una 
pellicola protettiva che impedisca l'ossidazione del 
pezzo fino all’immersione nello zinco fuso. Termi-
nate le suddette procedure, il manufatto è sottoposto 
a una fase di essiccamento e preriscaldamento, in cui 
la pellicola protettiva fornita dal flussaggio viene es-
siccata. In tal modo, oltre a eliminare l'umidità su-
perficiale si riduce il salto termico, favorendo la rea-
zione zinco-ferro e abbreviando i tempi di 
immersione nello zinco fuso. 
Nel corso della zincatura si crea, sulla superficie 
dell'acciaio, uno strato di lega intermetallica ferro-
zinco, sovrastata da uno strato di zinco. I tempi di 
immersione variano da 2 minuti fino ad un massimo 

di 15 minuti; a seconda del tempo di permanenza 
nello zinco fuso si otterranno spessori diversi, cre-
scenti col tempo di immersione. 

4 PROCEDURA SPERIMENTALE 

Per valutare la durabilità delle barre zincate a caldo 
si sono analizzati provini di barre rivestite di zinco e 
di barre prive di protezione. 
Si sono testate barre di acciaio B450C aventi diame-
tro di 20 mm suddivise in cinque classi, caratterizza-
te da uno spessore di zinco diverso. Le caratteristi-
che chimiche di questi provini, sono le seguenti:  

 
Table 1. Chemical characteristics of the specimens / Composi-
zione chimica dei provini 
Chemical Analysis Composition 

% 
C 0.22 
P 0.01 
S 0.036 
Cu 0.34 
N 0.011 
Ceq 0.37 
 
La variazione dello spessore di rivestimento di zin-
catura è stata valutata con l’ausilio di un microsco-
pio elettronico a scansione, il quale ha consentito di 
individuare anche la morfologia del rivestimento; 
inoltre, effettuando un’analisi elementale si è verifi-
cato che la zona indagata fosse proprio quella di ri-
vestimento di zinco. Per l’identificazione dei vari 
provini si utilizza la dicitura seguente: B450C_n° 
indicante la classe che ne identifica lo spessore di 
zincatura. Sintetizzando si riportano di seguito le 
immagini, con due diversi livelli di ingrandimento, 
del campione con il più piccolo spessore di rivesti-
mento e di quello con lo spessore più grande. Il pro-
vino B450C_1 ha uno strato di zinco ottenuto im-
mergendo le barre nel bagno di zinco fuso per 2.5 
minuti. Si è misurato uno spessore di 50 µ, rilevando 
che la morfologia dello strato è caratterizzata da una 
serie di cilindri microscopici che, se pur vicini tra lo-
ro, rendono il rivestimento non perfettamente com-
patto e omogeneo (Figure 2). 
Il provino B450C_5 ha uno strato di zinco ottenuto 
immergendolo nel bagno di zinco fuso per 11 minu-
ti; si è misurato uno spessore di 470 µ con una mor-
fologia di tipo lamellare compatta (Figure 4). 
L’analisi ha messo in evidenza che aumentando il 
tempo di immersione dei provini nel bagno di zinco 
non si ottiene soltanto un aumento dello spessore ma 
anche una variazione della morfologia dello stesso, 
ottenendo strati più compatti e resistenti. 
Al fine di indagare sul comportamento delle barre di 
acciaio in condizioni di corrosione, si è presa come 
riferimento una soluzione elettrolitica che simuli 



l’ambiente aggressivo in cui sono stati immersi i 
provini per un periodo prefissato.  
 

 
Figure 1. Electron microscopic analysis of the B450C_1 bar / 
Analisi al miscoscopio elettronico della barra B450C_1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2. Electron microscopic analysis of the B450C_1/ Ana-
lisi al miscoscopio elettronico della barra B450C_1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3. Electron microscopic analysis of the B450C_5 bar/ 
Analisi al miscoscopio elettronico della barra B450C_5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4. Electron microscopic analysis of the B450C_5 bar/ 
Analisi al miscoscopio elettronico della barra B450C_5 

 
La soluzione elettrolitica simula un ambiente alta-
mente aggressivo, associabile ad un ambiente marino 
per la presenza dei cloruri e industriale per la pre-
senza dei solfati e carbonati. Facendo riferimento al-
le classi di esposizione, la soluzione simula la classe 
di esposizione XS2 e presenta un pH = 8. 

Di seguito si riporta la composizione della soluzione 
elettrolitica: 
Table 2. Composition of the corrosion electrolytes/ Composi-
zione della soluzione elettrolitica 
Composition Concentration 

mol L-1 

Na2SO4 2 × 10-1 

NaCl 5 × 10-2 
NaHCO3 5 × 10-3 
H2O2 1 × 10-3 
 
Per la caratterizzazione dei provini si è utilizzato il 
software Power Suite, abbinato ad un potenziostato, 
che prevede l’utilizzo della cella a tre elettrodi: 
• Elettrodo di lavoro: working electrode; 
• Controelettrodo: counter electrode; 
• Elettrodo di riferimento: reference electrode. 
Il working è l’elettrodo sul quale avviene la reazio-
ne, quindi in questo caso è il provino di acciaio zin-
cato a caldo; il counter ha lo scopo di chiudere il cir-
cuito facendo fluire corrente attraverso la cella 
elettrochimica. Si possono utilizzare diversi tipi di 
controelettrodo, in questo caso si è utilizzata una re-
tina di platino; il reference ha il compito di creare 
nella cella, un riferimento fisso per il potenziale, 
quindi un’interfaccia idealmente non polarizzabile, 
che non modifica il suo potenziale anche se attraver-
sata da un flusso di corrente, in questo caso si è uti-
lizzato un reference di tipo Ag/AgCl.  
La soluzione elettrolitica utilizzata nella cella è la 
stessa che è stata utilizzata per corrodere i provini. I 
parametri individuati per caratterizzare i provini so-
no: potenziale di corrosione (Ecorr); resistenza di po-
larizzazione (Rp) e densità di corrente di corrosione 
(icorr). 
Il potenziale di corrosione consente di valutare in 
che stato si trova il campione grazie ai diagrammi di 
Pourbaix e nel caso specifico quello del ferro. 
Questo diagramma mette in evidenza come a secon-
da delle caratteristiche di potenziale e di pH il mate-
riale può trovarsi in condizioni di immunità termo-
dinamica, passivazione o corrosione. 
Di seguito (Table 3) si riportano i valori di potenzia-
le di corrosione trovati per tutti i campioni a diversi 
tempi di immersione nella soluzione elettrolitica si-
mulante l’ambiente aggressivo. 
Dai dati si evince come il potenziale di corrosione si 
mantiene nell’intorno del valore -1V/Ag/AgCl ovve-
ro -0.8V/SHE per i provini zincati e -0.5 V/Ag/AgCl 
ovvero -0.2V/SHE per il provino non protetto con lo 
zinco. 
Dal diagramma di Pourbaix si evince che l’acciaio 
zincato è in condizioni di immunità termodinamica, 
mentre l’acciaio non protetto è in condizioni di cor-
rosione e il Fe si scioglie come Fe2+. 
La resistenza di polarizzazione è stata valutata 
nell’intorno del potenziale di corrosione, attuando 
un’approssimazione a bassi campi ed in particolare 
muovendoci nell’intorno del potenziale di corrosione 



di +20mV e -20mV in quanto polarizzare i provini 
può variarne le caratteristiche. 
 
Table 3.  Corrosion potential as a function of exposure time/ 
Potenziale di corrosione al variare del tempo di esposizione 
Sample Exposure times Corrosion Po-

tential 
hour V/ Ag/AgCl 

B450C_1 0 -0.99 
144 -1.01 
192 -1.01 
240 -1.00 
744 -1.05 
1100 -1.02 

B450C_2 0 -1.02 
144 -1.06 
192 -1.06 
240 -1.01 
744 -1.03 
1100 -1.03 

B450C_3 0 -1.02 
144 -1.02 
192 -1.04 
240 -1.04 
744 -1.02 
1100 -1.01 

B450C_4 0 -1.02 
144 -1.04 
192 -1.05 
240 -1.04 
744 -1.03 
1100 -1.03 

B450C_5 0 -0.99 
144 -1.02 
192 -1.02 
240 -1.02 
744 -1.02 
1100 -1.04 

B450C_NZ 0 -0.56 
144 -0.56 
192 -0.53 
240 -0.54 
744 -0.55 
1100 -0.56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5. Polarization resistence to finally exposure times / Re-
sistenza di polarizzazione dei campioni al tempo di immersione 
più lungo. 

La figura 5 riporta le resistenze di polarizzazione dei 
provini immersi nell’elettrolita per 1100 ore. Da essa 
si evidenzia che la resistenza di polarizzazione varia 
tra 871 e 1548 Ωcm2 per le barre zincate; mentre 
presenta un valore di 95 Ωcm2 in assenza di zincatu-
ra. 
Al termine del periodo di immersione dei provini 
nell’elettrolita, si possono determinare le curve di 
polarizzazione complete, effettuando una polarizza-
zione non più a bassi campi, ma con valori di corren-
te più alti, in questo modo si può determinare la den-
sità di corrente di corrosione: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 6. Potentiodynamic polarization curves after immersion 
times in the simulated corrosion / Curve di polarizzazione dopo 
l’immersione nell’elettrolita simulante l’ambiente corrosivo 
 
Come si può vedere dal grafico anche variando lo 
spessore di zincatura non si hanno significative va-
riazioni del potenziale di corrosione e della densità 
di corrente di corrosione. Il provino non zincato pre-
senta una netta variazione del valore di potenziale di 
corrosione rispetto ai provini zincati ed un aumento 
della densità di corrente di corrosione. 
La densità di corrente di corrosione è un dato impor-
tante perché fornisce informazioni sulla cinetica del 
processo corrosivo; inoltre conoscendo la velocità 
con cui evolve il processo corrosivo è possibile risa-
lire alla perdita di spessore del rivestimento in un da-
to arco di tempo e quindi fare previsioni sulla durata 
di vita del manufatto. 
Le curve di polarizzazione dedotte utilizzando il 
software Power Suite sono state normalizzate rispet-
to alla superficie laterale del cilindro che circoscrive 
il rivestimento. In realtà la superficie coinvolta nel 
processo di corrosione è più grande a causa della 
morfologia del rivestimento stesso che presenta nu-
merose cavità. 
Pertanto si sono confrontati i valori trovati con un 
dato più certo, ricavato operando su un campione di 
zinco puro del quale si conosce esattamente la super-
ficie esposta, coincidente con quella misurata geo-
metricamente, e quindi ricavare il fattore con il quale 
scalare i dati acquisiti. 
Di seguito si riportano le curve di polarizzazione 
dell’acciaio B450C zincato e dello zinco puro. Per 
tale confronto si è scelto di prendere un provino con 
uno spessore di zinco intermedio ed in particolare 



B450C_3 in quanto, come evidenziato nella figura 6, 
i valori della densità di corrente di corrosione non 
variano apprezzabilmente tra i provini zincati: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7. Potentiodynamic polarization curves of sample 
B450C_3 after immersion times in the simulated corrosion and 
Zinc / Curve di polarizzazione del campione B450C_3 dopo 
l’immersione nell’elettrolita simulante l’ambiente corrosivo e 
dello Zinco 
 
La densità di corrente di corrosione, stimata grafi-
camente, per l’acciaio B450C_3 è di 3mA/cm2; 
mentre per lo Zinco è di 0.3 mA/cm2. 
La densità di corrente di corrosione stimata per 
l’acciaio non zincato B450C_NZ è di 30mA/cm2, di 
gran lunga maggiore rispetto a quello registrato per i 
provini zincati. 
Dalla densità di corrente di corrosione si può calco-
lare la velocità di corrosione istantanea espressa in 
perdita di massa o di spessore per unità di tempo. 
L’espressione che fornisce lo spessore consumato in 
un determinato arco temporale è: 

ρ××
×

=
Fz

Pi

t

s M  (8) 

Dove i è la densità di corrente di corrosione misura-
ta, PM è il peso molecolare, z è il numero di elettroni 
coinvolti F è la costante di Faraday e r è la densità. 
Sostituendo i valori sopra indicati per i provini zin-
cati si ottiene una velocità di 0.045 mm/anno. 
Tuttavia, per le considerazioni fatte a proposito della 
morfologia del rivestimento questo valore va scalato 
di un fattore 10 ottenendo una velocità di 0.0045 
mm/anno. 
Tale valore evidenzia che i provini zincati hanno 
un’ottima resistenza alla corrosione, proporzionale 
allo spessore del rivestimento di zinco, permettendo 
di ottenere una maggiore vita utile della struttura. 
Per quanto riguarda il provino non zincato, si è otte-
nuta una velocità di corrosione di 0.45 mm/anno 
quindi una velocità di 100 volte superiore rispetto 
all’acciaio protetto con lo zinco. 

5 ADERENZA ACCIAIO - CALCESTRUZZO 

L’aderenza tra le barre di armatura e il calcestruzzo è 
una caratteristica di fondamentale importanza per i 
manufatti in calcestruzzo armato. Nelle barre lisce 
l’aderenza è garantita da un’interazione chimico-
fisica tra l’acciaio e il calcestruzzo, mentre nelle bar-
re ad aderenza migliorata è dovuta ad un’interazione 
di tipo meccanico dovuta alla conformazione geome-
trica della barra che consente l’ingranamento tra le 
nervature della stessa e il calcestruzzo. La geometria 
della nervatura è caratterizzata dall’indice di aderen-
za espresso dal rapporto tra la superficie delle nerva-
ture che si oppongono allo scorrimento della barra e 
la superficie laterale della barra di lunghezza pari al 
passo delle nervature. Il comportamento in termini di 
aderenza viene determinato attraverso prove speri-
mentali su provini di calcestruzzo in cui è annegata 
la barra di acciaio, come per le prove beam-test o di 
pull-out. L’aderenza della barra dipende da numerosi 
fattori, quali la dimensione dell’elemento, la posi-
zione e l’inclinazione delle barre nel getto. Durante 
il processo di zincatura, può capitare che lo zinco 
depositandosi sul substrato di acciaio produca una 
variazione dell’altezza delle nervature, riducendo di 
conseguenza l’indice di aderenza. 
Per lo studio dell’influenza del rivestimento di zinco 
sull’aderenza acciaio-calcestruzzo si sono condotte 
prove di pull-out su barre zincate di diametro F8 e 
F12 mm immerse in provini di calcestruzzo. Le 
stesse prove sono state condotte su barre di ugual 
diametro, non protette dallo zinco. Le barre sono ca-
ratterizzate da un indice di aderenza pari a 0.15 
(condizione che soddisfa la norma UNI EN ISO 
15630-1), mentre il calcestruzzo utilizzato ha una re-
sistenza cubica media Rc misurata a 15 giorni di 
36.67 N/mm2. I provini di calcestruzzo nei quali so-
no state annegate le barre hanno un diametro di 140 
mm e un’altezza di 180 mm. La lunghezza del tratto 
aderente è pari a 5 volte il diametro come evidenzia-
to nella figura 8 nella quale è descritto il sistema di 
misura dello scorrimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figure 8. Pull-out test proposed by Rehm (1961) / Pull-out test 
proposto da Rehm (1961) 
 
 



Table 4. Pull-out test results of the unprotected steel bars F8/ 
Prova di pull-out di barre in acciaio non protetto F8 

t s 

N/mm2 mm 

0 0 

20.01 6.84 

12.22 10.27 

12.67 11.99 

12.08 13.69 
12.55 15.60 

11.26 18.05 

12.37 20.90 

10.25 24.67 

2.77 38.16 

 
Table 5. Pull-out test results of galvanized steel bars F8/  
Prova di pull-out di barre in acciaio zincato F8 

t s 

N/mm2 mm 

0 0 

18.34 4.50 

18.46 4.75 

11.96 6.97 

4.16 13.84 
4.91 15.75 

5.11 17.80 

4.20 23.64 

3.92 24.27 

5.29 26.60 

4.22 34.83 

4.81 36.81 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 9. Bond stress - displacement for the F8 bars / Tensione 
di aderenza – scorrimento per barre F8 

 
Table 6. Pull-out test results of the unprotected steel F12/ Ri-
sultati della prova di pull-out dell’acciaio non protetto F12 

t s 

N/mm2 mm 

0 0 

10.93 5.00 

3.22 5.92 

2.26 6.65 

1.37 7.56 
1.02 8 

0.85 8.13 

 

Table 7. Pull-out test results galvanized steel/ Risultati della 
prova di pull-out acciaio zincato 

t s 

N/mm2 mm 

0 0 

10.12 10.15 

4.98 12.05 

2.26 6.65 

2.92 14.08 
3.47 16.21 

2.74 17.90 

1.58 20.42 

1.97 23.65 

1.36 26.67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 10. Bond stress - displacement for the F12 bars / Ten-
sione di aderenza – scorrimento per barre F12 
 
Nelle tabelle 4 e 5 e nelle figure 9 e 10 si riportano i 
dati forniti dalle prove, indicando nelle ordinate le 
tensioni tangenziali τ  all’interfaccia acciaio calce-
struzzo e nelle ascisse gli scorrimenti registrati s. 
Inoltre, è riportato il valore della tensione di aderen-
za fb valutato, secondo le indicazioni del D.M. 
14/01/2008, in funzione della resistenza cilindrica a 
compressione fc: 

3

2

cb f0.32.25f ××=  (9) 

Nei casi in esame, ponendo la resistenza cilindrica 
fc=0.83 Rc = 30.44 N/mm2 si ha fb = 6.58 N/mm2. 
Come si evince dai dati sperimentali, la zincatura ri-
duce la qualità del meccanismo di trasferimento del-
le tensioni tangenziali al calcestruzzo. Questo com-
portamento è più evidente per le barre φ 8 mm ed è 
causato dal parziale livellamento dei risalti da parte 
dello zinco. Quanto sopra evidenzia che bisogna 
mantenere uno spessore del rivestimento tale da mo-
dificare solo leggermente l’altezza delle nervature, in 
modo che gli effetti negativi in termini di aderenza 
diventino trascurabili. 

6 CONCLUSIONI 

The morphological analysis results and the estimate 
of the polarization resistances allow to conclude that 
galvanization (even the thinnest coating among those 
investigated) is effective at protecting steel from ag-



gressive environment. It brings the corrosion poten-
tial to a value providing thermodynamic immunity, 
as expected from an effective cathodic protection. 
There was no evidence of pitting phenomena despite 
the high concentration of Cl-, as shown by the mor-
phological analysis of the specimens surfaces, as 
well as by polarization curves. Furthermore, keeping 
a zinc coating thickness that does not modify the ribs 
height, assures no change in steel-concrete bond. 
L’analisi dei risultati morfologici e la stima delle re-
sistenze di polarizzazione hanno consentito di con-
cludere che la zincatura (anche la più sottile tra quel-
le investigate) è efficace nel proteggere l’acciaio 
dall’ambiente aggressivo. Essa porta il potenziale di 
corrosione ad un valore che garantisce l’immunità 
termodinamica, come previsto nel caso di 
un’efficace protezione catodica. Non sono stati evi-
denziati fenomeni di pitting nonostante l’alta con-
centrazione di Cl-, come testimoniato dall’analisi 
morfologica delle superfici dei campioni, nonché 
dalle curve di polarizzazione. Inoltre, se si mantiene 
uno spessore di zincatura tale da non modificare 
l’altezza delle nervature l’aderenza acciaio-
calcestruzzo non viene modificata. 
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