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1- �$�J$: 

+�� ,� -.�/ �����0�� ��1� �� �2� ��� 34 �!5��6�7 ,� 891�1�2� :;<�/ �� .:�� #54 ��0��4 �0� 8�� 8��

�����><�!?/ �@�0 8�� AB� ,� ��10 ��! C� :B� ! ��6�� �� �, ��� �� �D1� 5�54 E;1� �� 8���� F��� �� 8��

5��� 5��1� ��>�� 8�G H��I ,� ����>���[1] . J 8�G� ��,�5� F��� �� 8���� �2��� �� �G1��� ��� K1� ��� :�L� �!5� �

�� 8L�, ��� ��6 ,� �<0 8�5M ��N�� 54��[2]#��� H�O� �� AM�6 P��.� ! ���Q��R P��.� ,�5S� #�!�� �;7 �� . ��

,� .:�� T��� ��!, ��>�� ,�I #������ �,1� ��� ! :0�� ,� �� �Q�U7 V���� ���W�� ! :�� T��L;� ��!,  ���� ���

���5>�� �� #������?�! :���� �� :X�� Y�B� ,�5��!� ��� 5��1� ! ,�5��/ �Q�1� :�G #54 :;����� ���� 8��# ,��,10� 8�

 :��[3,4]�� ��<� ��><�!?/ �0� Z�Q��[� . �I\D �� 5�����5>�� �� #������ ����� ,� ��;����� ���� 8�� 8��

:�� T��L;� �� !, F����10[5–7]� ��;����� ���5>�� �� #5�UX] Z\� .��;����� ���5>�� :���� T��� ^D� T��L;� A��4 �

T��� ! AO�O� T��L;� �_J _`G �� :�!�S� :O� ��� ! #��� ��� A��4 �� #54 ��0�� ��� @�10 8!, �;7 �� ! .��a

�� #54 �C�� L�� �54�����,�`a[8–10]�� ��<� �� �,�� �1G! 8,��X� Z�Q��[� . �� F����10 ��� :0�� ��2�� 5��

���5>�� 8��.�,�� �1G! ��;����� ���!L;� �� H���� #������ ������ �� _J :UX� +��� �� �� ��� ! ��5Q� ! ������4 8��

b!, ���W�����5>�� -.� �� AUI 8��� #���J H���� 8��:�� �`c��2�� ��;����� 8�� . d����Z�S�SB�  ��<���5��  ��

������!2�� ! ���1� �� #������ � ��J ���W�� !���5>�� 8��� #� b!, �� ��;����� 8��pre-soaking �� �!56 �� ��1�

��� ,� �a54 �5G ! �>�0�5�� _J �� V��� 8�������5>�� 8!�6 F����10 8��54 ��;����� :4,� ! L�, 8��[3,11–13] .

�[��1� �����!2�� ��1� �� �10 L�, ,��X� Z�,e54�� C1� ,��X� �a54�5G ! �>�0�5�� _J +��� ,� 5[14] �� #������ .

���5>����� ,� ��;����� 8���, 8,�<; :�!�S� T��� ��2�� F����10 8�� �� F��; f�� _J _`G �T��� A��� .5��

���5>�� AO�O� ������ �� _J :UX� T��L;� �N���,���f T��L;� ! ��;����� 8�� ��� �� .:�� #54 b,�La g�QR 8�� 8��

�� ��<� ��><�!?/ �� �0� d���� +�6 �� ���L>��G 5��40 ���5>�� �� %8��  T��� ,� 8�>�<] �C�� ��;����� :4,�

���5>�� H���� +�.�� A��5� 5��1��� �� :�� ��4�5� 8,�<; :�!�S� A0�� _J :�,�<� ������ ��0 �� ��;����� 8��

���5>�� Z��6�1U�� ,� ��;����� 8�� 8�� ��f (self-healing) ���5>�� �� #5�UX] Z\� H���� :���� � ��;����� 8��

54��[15–18]VI�1� ,� .���5>�� 8!, Z\� #5<� ���,5�� ����� �1G! A��5� �� :�� #54 #,�4� K1R1� ��� �� L�� 8� 8��

 �,�� �1G! �#5<� ��,�5�� ����� T���! A��5� �8,�<; :�!�S� T��L;� ��2�� ��;����� L�,[19] �1U�� :�G +�6 ��� �� .

���5>�� :����b!, ! :�� ��;a Z,1M �Q��! Z�Q��[� ��;����� 8������<�/ L�� ���� b!, ��� .:�� #54 Z,1.� ��

���5>�� 8!, ������4 �� ! �2�L�; Z����D�� ��;����� 8��b!, K1� ��� �� .5�4�� �� ! -`6 ���5>�� �� #5�UX] Z\� ��

�� i!�S��14[20–22] .��� AO�O� �2��� �� �G1� �����5>�� 8!�6 8�����5>�� 5I�; ��� �� �<�� ��;����� 8�� 8��

�:�� ��;����� �� ^D�� K1R1� �����>� ,�I �C�� :B� ��;����� ��� i!�� �14[23]� .#�� �� +�6 ��� � ��1� �� 8�a

����� ��L>��G  5���� �����!2�� ! 8��� �X��0����� ��!�� @�10 ��1� ! �2��2�� :�!�S� A��4 ��;����� 8��

5�<O� �1U�� �, �� �1� e1�� ��� ,� :�!�S�[24–26] ��1�Q� L�, ,��X� ,��0�� A��5� ��1� ��� .#5���/  ,� ! 5��2�� A�D

 C1� ,��X� ��� i�!� �1U��5��X�[27]. �� #,�4� �� ���  �� K1R1�8�a,�2� ����� ��L>��G ��1� ���1��� :�G ,� 5� �� 3

��� i�!� �1U�����5>�� �� #54 ��0�� F����10 8�� ��;����� 8����>� ,�I���5>�� 8�a,�2� ,� ��Uj� b>� � 8��

.:�� #5�J �1G1� ��;����� 

 

 

N��\( Y��	k 

 ���!�; ���S�SB� 8��,�� ���W�� ! :�� �1� ���� ,��X� �0� ��� ,� F����10 ��� -.� �� +�US��� ���N�J �� 8!,

��!� @�10 ��,��:�� ��;a Z,1M ��� �� K1� ��� � ���5>�� �C�� ��,� Fk, ��D 5��� l�� +�6 ��� �� ��;����� 8��
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 ���1�Q� ��� i�!� 8!,���5>�� �C�� ��,� �;�� Z�Q��[� �1U� A��5� ���W�� F����10 ��� @�10 8!, ��;����� 8��

 F� �;7 �� .��>�� m1XB�!2������� ���5>�� F� ! �a�1�J T��� �� ���J -.� �� 5��X� ��f1.B� ��;����� 8��

�l6\� A��I 3�� :X�� Y�B��� 8����5>�� �� #������ �� �N�J �� .5���� 8!, ���� Z�C� ������� �� ��;����� 8��

�� ��,�� ��� Z��M1.0# �� 8�a!2�������  ���L>��G ,�5S� .54 ��;a l� ,� :���� �1U�� :�G ,�!2������� �

8% ��M1� ���� ! ����� ��! 5M,� ���L>��G �� ��;����� ���� :4,� �� ���W�� .5��a _�O��� V���� ,� �1G1� 8��25 �

50 �75  !100% .54 ������ ���5>�� ���� ,�V���� �� ��;����� 8�� ��� 5���� nO<� 8�����0�� ��4�5�� ! ��12X� 8��

 ��� �� ��M� -5� .5��a #������ �54 5���10 H�O� #5��J ,� ���Q��[� ����5>�� �� #������ �����,� ! ��;����� 8�� T���

Z�C� ���� #��� H�O� �� AM�6 Z�Q��R �54 ��, �� �4�� �[�B� :X��8�� ���� �� g��O� ,� �Q��[� ��� .54��

:XGQ� 81G���5>�� �� #54 ��0�� F����10 ��� 3� 8������ �� ��;����� F����10 ��� �;�� F��; �, �Q�U7 8��-

�� �5��.54�� 

2- ����=��$�> �$��	� 

2-1 ��	3$ HI�3$ 

 K1� 5���/ ����� �� E�SB� ��� ,�2 ����>� ����� ���0,��  !!2������� )SF(  �� ���� �����!; :�4 +1.B�

�J Z�.O<�  #,��4 +!5G ,�1  ��<� �:�� #54 #���.5��a #������ q�� ,�1/ �� )LP(  @1.O� ��! ��58/2  ��1�D ��

Z�.O<� .54 #������ 8,�1/ P��.� �������5>�� Z��M1.0 ! 85�� +!5G ,� ��;����� ! �Q�U7 8��2  #54 #��� ��<�

���5>�� .:��,� �� ��J ! 5�54 :;����� #�><������ �� �<�� [I �� 8��19 ������ ���� 3�� ����1�  �� .5�54 -`6

s1; ���!L;���!, #5���)SP (��/ ���/ ��1����M1� m���� H���� ���!, �� ������� :�G Z\� ����EFNARC  [14] 

 .54 #������ 

 

 P��-1  � F�7
� �#
��#$ � �#�;
� +���
7
� Y�3O=$ :�	#
$%
&
�. 

������4 Z�.O<�  �����              �����!2�� 

   (%)                    (%)     

�2���2� Z�.O<� 

٢SiO 27/21                   85-95 Z\� 8,�<; :�!�S�  (MPa) 

CaO 95/62                   - 3 #�!,                1/20  

٣O٢Fe 03/4                     4/0 -2 7 #�!,               2/28  

٣O٢Al 95/4                     5/0 - 7/1  28 #�!,              3/40  

MgO 55/1                     1/0 - 9/0   

O٢Na 49/0                     15/0 - 2/0   

O٢K 65/0                     15/0 - 02/1   

٣SO 26/2                      -  

A٣C 3/6                        -  

LOI 11/2                      5/3   

�#�;
� Y�3O=$   

@1.O� ��! 3-3/1                   2/21   

(cm٢/gr) #?�! P[�  2910                  14000  

 (min)  b�a ����   ���!� - 154             -  

 ����� -195             -  
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<��7� P��-2 Y�3O=$ : Y�
l 3! � ���� ������������������� � �8
T/ ���. 

 

 

 

 

 

 

 

 

CNA: ����� �	 , CRA :  �
����� �	 , FNA:����� ����   

 

2-2 �T'�fB�!� ��� 

t7 ,�8��  ����� �� _J :UX� �� F����10 ��� u\�0�40/0 ,��D !  ������ ��1�420 .:�� #54 #������ HQ2��� � ,� ia1��� 

v���R  �� �G1� ����M1����� EFNARC  ��!2�������  F����10 ��� �� ������� :�G�a54�5G ! �>�0�5�� _J �!5�  #54 #������

:�� . +!5G ,�3  u\�0� t7 8�LG� ���S� 8,�<; :�!�S� !.:�� #54 #��� ��<� t7 ��� �� ��� ��<� d���� � #54 ��0�� 8��

 ���� ��M1� m���EFNARC ��1a� 5I�; ! 5��4�� �U���� Y��4  ! �a54�5Gd���� .5��1� �>�0�5�� _J �� Z��M1.0 #���  ���

 #,��4 +!5G ,� F����104 .:�� #54 #��� ��<�   

<��7� P��-3 :��� fB�!� m	/ ��;-� 	���J$.���	� ! ��� 

 

 P��-<��7�4 :��� Y�
l 3!.���	� ! <�� ��� 

   (%) 8,1UD 5M,�  (mm) 3�� #��5�� 

FNA. CRA. CNA.  FNA. CRA. CNA.  

@1.O� ��!  100 100 100 19 

58/2 39/2 63/2  100 9/73 4/35 5/12  

��� +!5�  100 9/47 43/1 5/9  

7/3 - -  100 3/21 53/0 35/6  

    99 6/6 48/0 75/4  

_J _`G  64 84/0 46/0 36/2  

1/2 4/5 7/1  9/33 39/0 45/0 18/1  

    6/17 22/0 44/0 6/0  

    9/9 15/0 43/0 3/0  

    7/5 10/0 23/0 15/0  

    7/4 07/0 15/0 075/0  

t7 #!a�� t7 5�  :UX�

 �� _J

����� 

_J ����� �4 ����  �4

��;����� 

 ,�1/

q�� 

�����!2��  s1;��!,-

#5��� (%) 

 :�!�S�

 8,�<;

(+�2��/�>�) 

 �� � ia1���HQ2� 

VG� t7 SS 

4/0 168 4/386 

2/526 5/1032 - 

172 6/33 

00/1 7/56 

t7��;����� 8�� SS٢۵C 4/401 4/1032 5/119 00/1 2/39 

SS۵٠C 1/263 4/1032 1/239 09/1 8/36 

SS٧۵C 6/131 4/1032 7/358 00/1 2/35 

SS١٠٠C - 4/1032 2/478 00/1 4/33 

t7 #!a��  t7 5� w�\�� ���G 

(�� ����) 

T۵٠ 
(����C) 

T final 
(  ����C ) 

J-ring 
(�� ����) 

J-ring 
 

 s1;��!,#5��� 

(%) 
 �� :S��[�EFNARCx 

[14] 

VG� t7 SS 600 9/4  29 580 2 ٠٠/١  Yes 

t7��;����� 8��  SS٢۵C 625 0/5  28 585 2 ٠٠/١  Yes 

SS۵٠C 610 1/4  29 595 3 ٠٩/١  Yes 

SS٧۵C 600 2/3  27 590 4 ٠٠/١  Yes 

SS١٠٠C 610 9/4  22 590 2 ٠٠/١  Yes 
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2-3 ����=��$�> �$��	� 

��1��J 8!, 8,�<; :�!�S� T����J �UQ2� 8��100 ������ .54 i�N�� #��5�� T����J���/ :D� 8�a   �,�5����� m����

[28] ASTM C۵٩٧ ��1�� 8!, ��Q�� �� �UQ2� 8��100 ������  ���� ,�3 �7 �11 �14 �21 �25  !28  .54 i�N�� �!,

#��5�� T����J��1�� 8!, �2��2�� :�!�S� 8�a ��Q�� �� �UQ2� 8��100 ������  ���� ,�3 �7 �11 �14 �21 �25  !28 

t7 :�!�S� ��,� :�G .54 i�N�� �!, T����J �� �1� e1�� ��� ,� ��Rapid chloride penetration test  m����

ASTM C ١٢٠٢ [29] ��1��J 8!,���1��� 8��8� 50×100  ������   ��1�� �� #54 `0����1��� 8��8�200×100    

.54 i�N�� 

 

3 j5� � g���� 

3-1 ���=� �$��J$ 

�� ��� ��<� d���� ���5>�� ���L>��G ��:4�� T��� VG� t7 �� :UX� 8,�<; :�!�S� ��;����� 8��  A24)1(.  �� 8,��X� ,�

���5>�� ���� 5��J; ,� y� A�2<� �g�QR ���S��� ��f A�2<� A��5� �� :�� #54 �e VG��8�� AO�O� �;7 �� ! ��;�����

���5>�� �� #5�UX] Z\� �[��1� �1G1� 8���,�� �1G! :�!�S� T��� ��2�� ���;�����[5,17,30,31].  ��0�� ��� ,��0�� L�,

Z!���� ��;����� ���5>�� �� #54���5>�� �� #54 ��0�� ��� ,��0�� �� �� .:�� �Q�U7 8�����5>�� �!,! �� VI�! , ��;����� 8��

��f ��5Q��� T��L;� 8�� 8���� g�Q� ���S��� ��f �� ��;����� ��� ,� .5����14: 1 Z\� ! F�5I Z\� ��� ���S��� ��f (

 5�5G2 f���6� ! F�5I Z\� ! ���5>�� ��� ���S��� ��f (3 ��f AB� �� �N�J �� .5�5G Z\� ! ���5>�� ��� ���S��� ��f (

���5>�� AO�O�� ,��0�� ���W�� ! :�� ��� 8,��0�� TO� ��� g�QR ���S����� ��54�� ,�2�� 8�� ��;����� 8�� ,�l��� �:

��� K1� ��� ,� :�!�S� T������5>�� K1� �� ��X� +�6 ��� �� .�,�� �1G! �� ���5>�� �� VG� ��� Z��M1.0 ! ��;����� 8��

 :�� #54 #5��<� :�!�S� T��L;� �� T��� ��2�� :�� #54 :;����� �J ��[13,32]. 

 A241t7 8,�<; :�!�S� :��� u\�0� 8������10 8�� .F 

3-2 %I�( �C	� 

 T����J d���� ���/ :D� A24 ,�2 ���5>�� ���L>��G �� �� ��� ��<��/ :D� ��;����� 8�� T��� #54 :O� ��� ,� ��

.:;��  ���L>��G 8�� ���/ :D� T���25 �50 �75  !100%  VG� t7 �� :UX� ��;����� ���5>��SS  H��� ��9 �6/4 �5 

 !10 54 :UC.  ��� ,1[�T��� ���/ :D� AO�O� ,� T��L;� �� �� ! 8�� ��f Z��M1.0 V��� ���/ :D� ���W�� .5���

�� ��� ���X���54��[16,33]�� l�� .D 5�,��� ,� ���/ :D� T��� A�� ,� �1G1� AO�O� L�� ��;����� ���5>�� 8!�6 8��

���5>�� �� K1� ��� ��� ,� ����<� d���� .54�� ����� ��0 �� ���5>�� +�.�� AB� ,� g�QR 8�� ��f ���W�� ! ��
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���5>�� ���L>��G �� �� :�� #54 #5��<� Z�S�SB��<� T��� ���/ :D� ��;����� 8��:�� #��� �[16,18] . ��� ��  +�6

t7 ��� �� ��� ��<� d����+1UI A��I :���� 8�,�� �� )fair quality5��1� ([34]. 
 

 

 A242 .g��O� ���� ,� ���/ :D� T����J d���� : 

3-3 �$��J$  �#�	�#I� �7R" n�� �� 

 

�2��2�� :�!�S� T����J d����  A24 ,�3 ��� ��<�  �� ���L>��G ��25 �50 �75  !100%  :�!�S� ��;����� ���� :4,�

 VG� t7 �� :UX� H��� �� �2��2��SS  �14 �29 �27  !31 :4�� T��� %Y�B� �� �2��2�� ���G . AO�O�� 8��

�� ,1UD ��6��5��[35] �� �Q�U7 ���5>�� �� �<�� ��;����� ���5>�� ,� AO�O� �� ��� A��5� !�� ,�l��� 54�� �!,

��� �2��2�� :�!�S�:�� #54 #5��<� ����� ��� ,� L�� ����<� d���� .5��� T��� ��;����� 8��[24].  �� �N�J �� :�!�S�

b!, �� �2� �2��2��:�� �a�,10 ��� ,� ��� :�!�S� ���O� 8��[36] 5��� l�� ��� �2��2�� :�!�S� T��L;� �� �

�2�� :�!�S� VG�� �0� ,� .5��� T��L;� L�� �a�,10 ��� ,� i�!��� ��� �2�Ω-m  50   :�!�S� >�� VG�� �0� ,� !

�� ��� �2��2��Ω-m 100  �a�,10 �!� :�G y��[0 ��#��� 8������ �� +�6 ��� �� .:�� #54 �;Q� #5��<� ��1�

���5>�� ���L>��G �� �Q��[� ��� ,� �� ����;����� 8���  :�!�S� #?�!t7 �2��2������� ���5>�� 8!�6 8�� ,� ��;
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 A243 .g��O� ���� ,� �2��2�� :�!�S� T����J d���� : 

 

 

3-4  �$��J$	&� F � _ 1� 	��	� �� 

 m��� �  �� �1� e1�� T����J d���� �M\0ASTM C١٢٠٢   �� ,�28  #,��4 +!5G ,� �!,5  #��� ��<�4:�� #5.  ��

 ���L>��G���5>����;����� :4,� 8��  �� T��25% �<� �� ���� �� :UX� 8,1UD ���G ��B�� �� P[� ,�4 #5��� �

�� 8,1UD A24) :�� ��;�� T��L;� �54��4( �,�5����� m���� .ASTM ١٢٠٢ ;� 8,1UD ,�4 ��L�� �]� 5��� T��L

�� T��� �� �1� e1�� ��� ,� ��� :�!�S��5��. ,�4 T��L;� :�D ��� ,� 8,1UD[Q� ��;����� 8���� -1�14  ,��0�� ��

�� �� �1� e1�� T��L;� ,� A��X� ^D�� Z\� AO�O� .:�� #�� �7�6� �, ���5>�� �� ��\� AO�O��a ��[26] d���� .

�� ��<� ���L>��G �� �� 5��25% �!56 ���� ! :�� #�2� ��z� 8�`/e1�� #�, ��;����� ���� :4,� 2% 4 ,�5S� ,� ,�

 8,1UDT��L;�  .��>�� #5��<� ,�5S� �� ��;����� ���5>�� ���L>��G ��50%  #�, ,� ��z� �<�� !�e1� #5��<� 8�`/

.��>�� � �� ��;����� ���5>�� ���L>��G �� H���� ��L�50 �75  !100%  8,1UD ,�451 �63  !109% �.:4�� T��L; 

  ��� ��U�� :Uj� �C�� ��1�!2�� ����� .:;a #5���� �Q��[� ��� ,� �, !2�� ����� �� 5��1��� ,� 8���� 56  ! T���

.54�� C1� �� �1� e1�� +��� �� ��� A������5>�� P[� ,� �1G1� AO�O� �1U�� 5��1� ��� �[��1�  �� 8�<�� ���S� A�2<

Z�,5�� ,1{6 �[��1� F�X�� Z�2���� 8��!2������� 54��[26]. 

 
<��7� P��-5 : 	&� F � _ 1� N��$�> g����)RCPT( ��� ����� <�� �O� . 
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:8�a �N��� 

�$ �L��� g���� F� �8� 	�� ��� $ +�8I�2$ ��� �� <�$> ^78� Y�J
J5 i���	�:��	G 

1-  � ^O&O � -� �2�� ���q ���8 N��;����� �� r
8k �I�J��� ������" ��� ������� �$��J$ �������� ���

��� ���=�������� ��� �� <�� ��!�� ������ Z � ��� ���=� �$��J$ P�"	A� .���� N��� �� P T, ^��, ��

<��� ��� $ �� � ����$ X	3$ ^��, ������ .� 

2- ������� �� ^O&O ^
I��N��� P�" ��� �� .���� � -� %I�( �C	� N��� F�#$� �������� ��� %I�( �C	� 

 ^��, � ;
S�� ��
'�m	/ �7� � ��� �� ( �=S.��� � �T���$ �
1
� ����� �� 

3- ���;���-25% ������� ��m	/ �� TC ��� N��;�� � �#�	�#I� �$��J$ N��� 	� �	
�7=S 	
�� �������� ���-

������� �� � - $ ^O&O �2�� � .����� �� ��� � N��� �#�	�#I� �$��J$ +���;���- N��;�� �� �������� ���

� �� TCm	/ �7� P�"	A� .���� N��;� .��� � �T���$ �#�	�#I� �$��J$ ����� �� 
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