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 طیبتن در شرا در لگردهایم یو پوزولان متاکائولن بر خوردگ مانینسبت آب به س ریثأت یبررس

 فارس جیپاشش در منطقه خل

 
 زادهمحمد شکرچی

 استاد دانشکده مهندسی عمران و سرپرست انستیتو مصالح ساختمانی دانشکده فنی دانشگاه تهران

   رایحه خاقانپور 

 کارشناسی ارشد مهندسی عمران، گرایش سازه، دانشکده فنی دانشگاه تهران 

 محمد حسین تدین

 های دریایی، دانشکده فنی دانشگاه تهران دانشجوی دکترای مهندسی عمران،گرایش سازه
 عطیه فراهانی

 دانشجوی دکتری مهندسی عمران،گرایش سازه، دانشکده فنی دانشگاه تهران

 

 دهیچک
شناخته لح های بتن مسسازهترین محیط برای به عنوان مخرب از جمله حاشیه خلیج فارس، واقع در نواحی گرمسیر های دریاییمحیط

از خوردگی  آرمه به خسارات ناشیهای بتنهای نگهداری، تعمیر یا جایگزینی سازهسالانه بخش عظیمی از هزینه اند. به طوری کهشده

به عنوان ها کننده خوردگی در این منطقه است. امروزه استفاده از پوزولان. کیفیت بتن یکی از عوام  مهم و تعیینیابداختصاص می

ترین شرایط یکی از راهکارهای بهبود کیفیت بتن مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به این که شرایط رویارویی پاشش یکی از بحرانی

درصدهای  های مختلف وها با نسبت آب به سیمانشود، در این تحقیق، با قرار دادن آزمونهبرای نفوذ یون کلر و خوردگی محسوب می

س به بررسی تاثیر پی  توسط دستگاه گالواپالگیری سرعت خوردگی و پتانسی  نیموزولان متاکائولن در منطقه پاشش و اندازهمختلف پ

تر، با نسبت آب به سیمان کم دهد که در آزمونهماه پرداخته شده است. نتایج نشان می 93این عوام  روی خوردگی میلگردها در طول 

 دهد.زمان شروع خوردگی را تا دو برابر کاهش می 13/0تا  93/0افزایش نسبت آب به سیمان از بود.  احتمال خوردگی کمتر خواهد

 دهد.کاهش می آن های بدونهمچنین استفاده از متاکائولن سرعت خوردگی را تا دو برابر در مقایسه با آزمونه

 

 .سیماندوام بتن، سرعت خوردگی، متاکائولن، نسبت آب به ی: دیکل یاهژهوا
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 و هدف مقدمه -4

های اخیر در مناطق مختلف دنیا، خوردگی میلگردهای در سال

های زودرس و در برخی خرابیاصلی فولادی در بتن به عنوان دلیل

های محیط .شودهای بتن مسلح شناخته میموارد تخریب کلی سازه

 ترین محیط برایعنوان مخرب دریایی واقع در نواحی گرمسیر به

باشند. در این شرایط نفوذ یون کلر و های بتن مسلح میسازه

خوردگی ناشی از آن بسیار زیاد است و در اغلب موارد به کاهش 

 انجامد. عمرمفید سازه می

دهد که شرایط رویارویی پاشش و مطالعات انجام شده نشان می

های بتنی دارند دوام سازه ترین شرایط را از نظرجزر و مد بحرانی

تر و خشک شدن و تبخیر بالا، های مکرر[. به دلیل سیکل6و1]

های بتنی در معر  شرایط رویارویی پاشش و جزر و مد، سازه

دارای بالاترین میزان یون کلرید هستند و در نتیجه احتمال 

یابد و زمان شرود شدت افزایش میخوردگی میلگردها به

یابد ه با سایر شرایط رویارویی کاهش میخوردگی در مقایس

[ 6] پور و همکارانوسیله ولی[. نتایج تحقیقات انجام شده به6و1]

دهد که سرعت خوردگی در ناحیه پاشش بیشتر از ناحیه نشان می

جزر و مد است و در نتیجه گسترش خوردگی در شرایط پاشش 

 بیشتر از ناحیه جزر و مد خواهد بود. 

ته های گذشزیربنایی در منطقه خلیج فارس در دهه هایساخت سازه

 ها به دلیلشدت افزایش یافته و امروزه بسیاری از این سازه به

 د.اساسی مواجه هستن خوردگی ناشی از نفوذ یون کلر با مشکلات

طراحی نامناسب، ضعف در اجرا و در نتیجه بتن نامرغوب و نفوذپذیر 

 کلر اولیه در مصالح سنگی مورد عوامل اصلی این مشکلات هستند.

ی های بتن حاوآب و برخی افزودنی استفاده در ساخت سازه، منابع

این مشکل  و اجرای نامناسب، از جمله دلایل اصلی یون کلرید

 سالانه متوسط، طور به بتنی، هایسازه در فولاد خوردگی .باشندمی

 در که اردبرد در ملی ناخالص تولید درصدم نی حدود در ایهزینه

 حدود حاضر حال در زمینه، این در رسمی آمار نبود رغمایران علی

 .گرددمی برآورد میلیارد دلار 6

هران انستیتو مصالح ساختمانی دانشگاه ت با توجه به اهمیت مساله دوام،

های بتن مسلح برای تخمین عمر مفید سازه 1683سال  اسفندماه در

فارس، سایتی تحقیقاتی در  خلیجکلر در محیط در تماس با یون

های بتن است و با قرار دادن آزمونه ی آزاد قشم احداث نمودهمنطقه

های پایش خوردگی مسلح در شرایط رویارویی مختلف، آزمایش

(. در این تحقیق به بررسی نتایج 1روی آنها انجام داده است )شکل 

یط رویارویی های واقع در شراماهه روی آزمونه 66ها تا سن آزمایش

پاشش پرداخته شده و تاثیر پوزولان متاکائولن و نسبت آب به سیمان 

 بر روی روند خوردگی بررسی شده است.
 

 بررسی خوردگی فولاد در بتن -3

ترین عوامل زوال و کاهش عمر مفید خوردگی یکی از مهم

های بتن مسلح است. خوردگی یک فرآیند الکتروشیمیایی سازه

یل این چرخه چهار عامل مورد نیاز است: وجود است و برای تکم

یک واکنش آندی، یک واکنش کاتدی، جریان یونی و جریان 

ی الکترون. در نتیجه، فرآیند خوردگی نیازمند از بین رفتن لایه

محافظ اطران میلگردها و وجود اکسیژن و رطوبت در اطران 

ه مقدار ب باشد. با رسیدن مقدار کلر در اطران میلگردمیلگردها می

رود. رطوبت بتن یک مسیر ی محافظ از بین میبحرانی، لایه

و  سازدها بین آند و کاتد فراهم مینالکترولیتی را برای انتقال یو

کننده الکتریکی است که پیل خوردگی را تکمیل میلگرد هدایت

 [.0کند ]می
  

 
 

 
 سایت تحقیقاتی پایایی جزیره قشم -1شکل 
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مختلفی برای ارزیابی خوردگی میلگرد در بتن  هایتا کنون روش

ها در عمل بر روی سازه اند که تعداد کمی از آنبه کار برده شده

خ گیری نرها روش اندازهی این روشقابل استفاده هستند. از جمله

خوردگی با استفاده از دستگاه گالواپال  است که یک روش 

اه و در آزمایشگ پلاریزاسیون سریع برای تعیین میزان خوردگی

های بتن مسلح است. در این روش یک شدت جریان در سازه

شود و ثانیه به میلگرد اعمال می 14در مدت  μA 044-7محدوده 

تغییرات پتانسیل الکتروشیمیایی میلگرد توسط یک الکترود 

شود و توسط روابط موجود مقاومت الکتریکی و گیری میاندازه

 [.7و  6شود ]میشدت جریان خوردگی محاسبه 

های پیل در محیطگیری پتانسیل نیمبه دلیل مشکلات اندازه 

مرطوب و نیمه مرطوب که ناشی از کمبود اکسیژن است، استفاده 

از روش گالواپال  توسعه یافته است. از مزایای این روش در نظر 

طور سرعت زیاد آن در به گرفتن تاثیر شرایط محیطی و همین

خوردگی میلگرد در بتن است. با استفاده از  دست آوردن میزان

( پیل، سرعت )چگالی جریاندستگاه گالواپال ، پتانسیل نیم

( 6خوردگی و مقاومت الکتریکی بتن قابل محاسبه است )شکل 

پذیری میزان خوردگی در بندی ریسک[. معیارهای طبقه5و3]

 آمده است. 1جدول 
 

 
 ال از دستگاه گالواپ تعیین سرعت خوردگی با استفاده -6شکل 

 

شود، در سطح بین مایع ور میوقتی یک فلز در یک محلول غوطه

و جامد به دلیل توزیع غیر یکنواخت بار در فازهای مایع و جامد، 

 در تآید. تعیین اختلان پتانسیل ثاباختلان پتانسیل به وجود می

تخمین مقدار خوردگی قابل مشاهده از روی  -1جدول 

 [7انجام شده با دستگاه گالواپال  ]های قرائت

 مقدار خوردگی
 گیری شدهمقدار اندازه

(2μA/cm) 

 <7/4 در حالت مقاوم

 7/4-7 کم

 7-17 متوسط

 >17 زیاد

 

ت که باشد. بنابراین لازم اسسطح بین میلگرد و بتن غیر ممکن می

الکترود دیگری برای تکمیل مدار الکتریکی تعریف شود. پتانسیل 

امیده گیری شده بین این دو الکترود پتانسیل پیلی نالکتریکی اندازه

ال  پیل است. در دستگاه گالواپشود که مجمود پتانسیل دو نیممی

شود. این ( استفاده میAg/AgClکلرید نقره )-ع نقرهاز الکترود مرج

درجه سانتیگراد به خوبی کار  604الکترودها در دمای بین صفر تا 

ق با ها ندارد. مطابکنند و اکسیژن و نور تاثیری بر پتانسیل آنمی

[، با توجه به 6] ASTM G3[ و 8] ASTM C876استانداردهای 

 Ag/AgClگیری شده با استفاده از الکترود مقدار پتانسیل اندازه

 گردد.بندی میطبقه 6احتمالات خوردگی میلگرد مطابق با جدول 
 

های انجام شده با احتمال خوردگی از روی قرائت -6جدول 

 [8و7( ]Ag/AgClکلرید نقره ) -الکترود مرجع نقره

 
 خواص بتن یآن رو ریتاثپوزولان متاکائولن و  -9

باشد. مواد متاکائولن یک ماده آلومینوسیلیکاتی با فعالیت بالا می

خام اولیه برای تولید متاکائولن، رس کائولن است. کائولن یک 

 احتمال خوردگی مقدار پتانسیل نیم پیل

mv 67- < 

درصد  64با احتمال بیش از 

هیچ خوردگی در زمان 

 آزمایش وجود ندارد.

mv 67- > پتانسیل> mv 607- 
فعالیت خوردگی در آن 

 ناحیه نامشخص است

mv 607- > 

درصد  64با احتمال بیش از 

در میلگرد در زمان 

آزمایش خوردگی وجود 

 دارد.
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درجه، بیشتر آب  644و  144ماده معدنی است که در دماهای 

دهد. دمایی که در آن کائولینیت جذب شده خود را از دست می

دی  یدهنده کائولن است به واسطهترین جز تشکیلیکه اصل

درجه  844الی  744دهد، بین هیدراکسیونیزاسیون آب از دست می

باشد. به منظور تولید متاکائولن رس کائولن را تا سانتیگراد می

[. 11و14دهند ]درجه حرارت می 644تا  544محدوده دمای 

 [. 16]آمده است  6خواص فیزیکی متاکائولن در جدول 

ی ه نتیجهشود کاستفاده از متاکائولن باعث کاهش تخلخل بتن می

 1آن کاهش نفوذپذیری بتن است. طبق تحقیق گروبر و همکاران

شود که روی بتن حاوی متاکائولن صورت گرفته است، مشاهده می

که با افزایش زمان رویارویی، ضریب نفوذپذیری یون کلر در 

 [. 16ی کاهش خواهد یافت ]داخل بتن نسبت به بتن معمول

[ نشان دادند که افزودن متاکائولن، 10شکرچی و همکاران ]

دهد. به برابر افزایش می 7/7مقاومت الکتریکی ویژه بتن را تا 

درصد وزنی سیمان،  17طوری که بتن حاوی متاکائولن به میزان 

 بیشترین مقاومت را در برابر خوردگی دارد.
 

 [16پوزولان متاکائولن ]. مشخصات فیزیکی 6جدول 

 مقدار ویژگی

 3/6 جرم مخصوص

 0/4-6/4 (3g/cmچگالی انبوهی )

 پودر شکل فیزیکی

 سفید رنگ

 

اثر متاکائولن را روی مقاومت خوردگی ملات  6و همکارانبتی  

درصد  14های حاوی بررسی کردند. طبق نتایج این تحقیق، نمونه

متاکائولن بیشترین مقاومت فشاری و مقاومت در برابر خوردگی را 

 [.17د ]اناند و درصدهای بیشتر عملکرد مطلوبی نداشتهنشان داده
 

 هااختلاط آزمونه یهامشخصات طرح -1

 77×64×64های بتن مسلح به ابعاد سایت تحقیقاتی، آزمونه در

سانتیمتری برای ارزیابی خوردگی میلگرد در بتن ساخته شده است. 

ی خوردگی ضخامت پوشش روی به دلیل تسریع در پدیده

میلیمتر  10سانتیمتر در نظر گرفته شده و قطر میلگردها  6میلگردها 

                                                   
1 Gruber et al. 

 ، شش میلگرد کاتد در پاییناست. به ازای سه میلگرد آند در بالا

آزمونه وجود دارد که در مجمود سه سیستم ماکروپیل را تشکیل 

دهد. به طوری که برای هر طرح اختلاط، سه قرائت انجام می

جزییات  6شکل دهد. شود که دقت تحلیل نتایج را افزایش میمی

هرمزگان و همچنین  6دهد. از سیمان نود ها را نشان میآزمونه

لان طبیعی متاکائولن شرکت آسان سرام استفاده شده است پوزو

ها آمده است. مجمود سنگدانه 0ها در جدول که آنالیز شیمیایی آن

کیلوگرم بر متر مکعب و بزرگترین اندازه سنگدانه  1874تقریبا 

کننده با پایه روانمیلیمتر است. از فوق 16مورد استفاده 

ها در طرح اختلاط آزمونهکربکسیلات استفاده شده است. پلی

آوری مرطوب ها بعد از سه روز عملآمده است. آزمونه 7جدول 

اشش ی پدر شرایط محیطی منطقه، برای بررسی خوردگی در ناحیه

شدند و در فواصل زمانی مشخص آزمایش گالواپال  قرار داده

 روی آنها صورت گرفته است. 

 

 
 های بتن مسلحجزییات آزمونه -6شکل 

 

 هاآن یو بررس قیتحق جینتا -3

 تأثیر نسبت آب به سیمان-3-4

با استفاده از دستگاه گالواپال  چگالی جریان خوردگی یا به 

عبارت دیگر سرعت خوردگی که معیاری برای تعیین میزان 

ای ههای مختلف در آزمونهخوردگی میلگرد در بتن است در زمان

 یــرات چگــالی جریانموجود اندازه گرفته شده است. نمـودار تغی

ها با نسبت آب به سیمان خوردگی بر حسب زمان برای آزمونه

 آمده است. 0مختلف در شکل 

2 Batis et al. 
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 آنالیز شیمیایی مواد سیمانی مصرفی  -0جدول
L.O.I 

 (%) 

O2K 

 (%) 

O2Na 

 (%) 
3SO 

 (%) 

MgO 

 (%) 

CaO 

 (%) 
3O2Fe 

 (%) 
3O2Al 

 (%) 
2SiO 

 (%) 
 عنوان

 سیمان 61 7 7/6 36 8/1 3/1 7/4 3/4 6

 متاکائولن 8/71 8/06 1 6/4 18/4 - 41/4 16/4 3/4

 

 هاطرح اختلاط آزمونه -7جدول 

 کد

 آزمونه

 نسبت آب

 به سیمان

 عیار سیمان

)kg/m3( 

پوزولان 

 جایگزین

)kg/m3( 

 مقدارآب

)kg/m3( 

 فوق روان کننده

)kg/m3( 

 اسلامپ

)cm( 

C1 67/4  044 - 104 67/4  8 

C2 0/4 044 - 134 6/4 5 

C3 07/4  044 - 184 1/4  17 

MK1 0/4 684 64 134 8/4 7 

MK2 0/4 634 04 134 0/1 7/7 

MK3 0/4 664 34 134 3/1 8 

شود که با افزایش نسبت آب به سیمان چگالی جریان مشاهده می

ر که دیابد. به طوریخوردگی به صورت چشمگیری افزایش می

ماه، خوردگی به حد آستانه  17بعد از گذشت حدود  C3آزمونه 

ود شرسیده است. یک شکستگی در این زمان در نمودار مشاهده می

در  یابد. اماو بعد از آن چگالی جریان خوردگی به شدت افزایش می

ماه  66است با گذشت 67/4که نسبت آب به سیمان آن  C1آزمونه 

حد بسیار کم قرار دارد. از قرارگیری در ناحیه پاشش خوردگی در 

ن شود که دلیل آالبته بعد از مدتی افت جریان خوردگی مشاهده می

، C2های بیشتر در طول زمان است. در بررسی آزمونه نیازمند بررسی

ماه، در نمودار شکستگی رخ داده  64شود که بعد از حدود مشاهده می

د. شکل ، میزان خوردگی در حد متوسط قرار دار1است و طبق جدول

ها نشان میپیل را در طول زمان برای این آزمونهتغییرات پتانسیل نیم 7

ها نتایج به دست آمده از چگالی جریان دهد. بررسی این منحنی

کند. با افزایش نسبت آب به سیمان ( را تصدیق می0خوردگی )شکل 

و  C1شود که در آزمونه یابد. مشاهده میپیل افزایش میپتانسیل نیم

C2  ماه، پتانسیل از حد آستانه تجاوز نکرده است. این  66با گذشت

 6بعد از گذشت  C3 در حالی است که پتانسیل هر سه میلگرد آزمونه

درصد  64است یعنی خوردگی با احتمال بیش از  -607تر از ماه منفی

رخ داده است. همچنین شکستگی دائمی در نمودار بیانگر این مطلب 

 است.

ماه مشاهده  66یک تغییر ناگهانی بعد از حدود  7ی شکل هادر منحنی

تواند بیانگر افزایش دما و کاهش شدید مقاومت شود، این امر میمی

الکتریکی ویژه بتن در این زمان باشد که باید در نتایج بلند مدت مورد 

 بررسی بیشتر قرار گیرد.

 

 پوزولان متاکائولن ریتاث -3-3
جریان خوردگی بر حسب زمان برای نمودار تغییرات چگالی 

آمده است.  3های حاوی پوزولان متاکائولن در شکل آزمونه

شود چگالی جریان خوردگی در طور که مشاهده میهمان

های حاوی ( بسیار بیشتر از آزمونهC2ی بدون پوزولان )آزمونه

ماه از  66پوزولان متاکائولن است و بعد از گذشت حدود 

خوردگی به حد بالای خود رسیده است. این  قرارگیری آزمونه،

های حاوی پوزولان سرعت خوردگی در حالی است که در آزمونه

است و مقدار خوردگی در حد کم تر از مقدار بحرانیبسیار کم

دهد که استفاده از متاکائولن مقدار است. این امر نشان می

 دهد.خوردگی را به صورت چشمگیری کاهش می



 یفراهان هیعط ن ،یتد نیمحمد حس ،خاقانپور حهیرا زاده ،یمحمد شکرچ
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ات چگالی جریان خوردگی بر حسب زمان برای تغییر -0شکل 

 های با نسبت آب به سیمان مختلفآزمونه

 
های پیل بر حسب زمان برای آزمونهتغییرات پتانسیل نیم -7شکل 

 با نسبت آب به سیمان مختلف

 
 مختلف متاکائولن ریبا مقاد یها آزمونه یبر حسب زمان برا یخوردگ انیجر یچگال راتییتغ -3شکل 
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ماه یک افزایش ناگهانی و  66در این نمودارها نیز بعد از گذشت حدود 

تواند ناشی از افزایش شدید شود که میافت مجدد چگالی مشاهده می

 دارد. تدما در فصل تابستان باشد و نیاز به بررسی بلند مد

تغییرات سرعت خوردگی را نسبت به مقادیر  5نمودار شکل 

ی  دهد. مطابق شکل، مقدار بهینهمختلف متاکائولن نشان می

درصد وزنی سیمان است که حداقل  14استفاده از متاکائولن حدود 

سرعت خوردگی را دارد. استفاده بیشتر از آن باعث افزایش سرعت 

 خوردگی شده است.

های پیل بر حسب زمان برای آزمونهانسیل نیمنمودار تغییرات پت

 آمده است.  8مختلف در شرایط رویارویی پاشش در شکل 

 

 
 نمودار تغییرات چگالی جریان خوردگی بر حسب مقدار متاکائولن -5شکل 

 

 
 های با مقادیر مختلف متاکائولپیل بر حسب زمان برای آزمونهتغییرات پتانسیل نیم -8شکل 



 یفراهان هیعط ن ،یتد نیمحمد حس ،خاقانپور حهیرا زاده ،یمحمد شکرچ
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تر از بسیار منفی C2پیل در آزمونه شود که پتانسیل نیممشاهده می

ی خوردگی های حاوی پوزولان است و از حد آستانهآزمونه

حاوی  هایکند. در حالی که پتانسیل نیم پیل در آزمونهتجاوز می

تر از حد آستانه است. مقایسه این نتایج نشان از پوزولان کم

عملکرد مثبت پوزولان متاکائولن در برابر خوردگی دارد، به 

ام، 64د احتمال خوردگی در آزمونه شاهد در ماه که با وجوطوری

های حاوی متاکائولن احتمال ماه در آزمونه 66پ  از گذشت 

 خوردگی نزدیک به صفر است.

بعضی از تغییرات نتایج در طول زمان، به دلیل وابستگی پتانسیل و 

سرعت خوردگی به عوامل مختلفی از جمله دما و درصد رطوبت 

ن دما و رطوبت نسبی، مقاومت الکتریکی بت نسبی است. با افزایش

یابد و در نتیجه احتمال و سرعت خوردگی افزایش کاهش می

خواهد یافت. البته تأثیرات دما و رطوبت نسبی روی روند خوردگی 

 باشد.دارای پیچیدگی است و نیازمند بررسی بیشتر می

 

 نتیجه گیری -6
، به م شده در این مقالهها و تحقیقات انجابا توجه  به نتایج آزمایش

 توان دست یافت:نتایج زیر می

استفاده از بتن با نسبت آب به سیمان زیاد در منطقه خلیج فارس  .1

شود. به طوری که در باعث خوردگی زودهنگام سازه می

ی در ناحیه 0/4های با نسبت آب به سیمان بیش از آزمونه

 ، با گذشت زمان اندکی از قرارگیری در شرایطشپاش

رویارویی، خوردگی میلگردها آغاز شده است یا در آستانه 

 خوردگی قرار دارند.

باعث افزایش  07/4تا  67/4افزایش نسبت آب به سیمان از  .6

احتمال خوردگی میلگرد در بتن شده و زمان شرود خوردگی 

 دهد.را تا دو برابر کاهش می

استفاده از پوزولان متاکائولن در ترکیب بتن باعث کاهش  .6

ه بعد از کشود. به طوریپیل میرعت خوردگی و پتانسیل نیمس

های حاوی ماه، احتمال خوردگی در آزمونه 66گذشت 

 متاکائولن بسیار اندک است.

در شرایط و زمان رویارویی یکسان، افزودن پوزولان متاکائولن به  .0

تواند سرعت درصد وزنی سیمان به بتن، می 17تا  7میزان 

 درصد کاهش دهد. 64را تا حدود خوردگی میلگردها 

درصد وزنی  14درصد بهینه استفاده از متاکائولن در بتن، حدود  .7

تر از این مقدار، سیمان به دست آمده است. استفاده بیشتر یا کم

 دهد.سرعت و احتمال شرود خوردگی را افزایش می

تواند به افزایش دوام بتن و کاهش پوزولان متاکائولن می .3

کمک نماید و این مزایا در کنار افزایش  نفوذپذیری آن

برای  شود تا توجیه بیشتریمقاومت الکتریکی بتن باعث می

 .مصرن داشته باشد
 

 تشکر و قدردانی -7

ویژه نویسندگان این مقاله از همکاری سازمان منطقه آزاد قشم به

در احداث این سایت تحقیقاتی کمال  معاونت عمرانی این سازمان

 تشکر و قدردانی را دارند.
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Abstract 

Marin environments such as Qheshm Island, are the most destructive environments for reinforced 

concrete structures. Concrete quality is one of the important factors in corrosion. Nowadays use 

of pozzolanic materials is one of the methods to improve the concrete qualities. In this study, by 

placing specimens with different water to cement ratios and different amounts of Metakaolin in 

splash zone and measuring the rate of corrosion and half-cell potential using GalvaPulse method, 

the effect of these factors on corrosion of reinforcements during 32 month is evaluated. The test 

results indicate that the specimen with lower water to cement ratio has lower likelihood of 

corrosion. Increasing the water to cement ratio from 0.35 to 0.45, decreases the time-to-corrosion 

to 50%. Using Metakaolin also reduces the rate of corrosion.  

 

Keywords: Concrete durability, Corrosion rate, Metakaolin, Water to cement ratio. 
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