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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสมบัติดานความตานทานการแทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีตผสม
เถาลอยที่มีความละเอียดแตกตางกัน การทดลองใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่ง เถาลอย 3 ชนิด ไดแก
เถาลอยไมคัดขนาด เถาลอยคัดขนาดละเอียดสุดรอยละ 45 และเถาลอยคัดขนาดละเอียดสุดรอยละ 10 โดยใช
ปริมาณการแทนที่ของเถาลอยตอสารซีเมนตเทากับรอยละ 30 ในทุกสวนผสม การตานทานตอการแทรกซึมของ
คลอไรดใชการวดัการ  ไหลผานของกระแสไฟฟาตามมาตรฐาน ASTM C 1202 และการแชในสารละลายโซเดยีม
คลอไรดเขมขนรอยละ 3  จากการทดสอบพบวาความตานทานตอการแทรกซมึของคลอไรดของคอนกรตีเมือ่วดัโดย
การไหลผานของกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นเมื่อผสมเถาลอยและเมื่อเถาลอยมีความละเอียดมากขึ้น และการทดสอบการ
แชคอนกรตีในสารละลายโซเดยีมคลอไรดใชเวลา 3-6 เดอืน ใหผลทีส่อดคลองกนั
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Abstract

The objective of this research was to determine the resistance of chloride penetration of
concrete containing fly ashes with different fineness. Ordinary Portland cement and three types of
fly ash viz., original fly ash and classified 45% and 10% fine fly ash portions were used. The
percentage of fly ash replacement in cement was fixed at 30% for all mixes. The Coulomb charge
test in accordance with ASTM C 1202 and the chloride immersion tests in 3% NaCl solution were
performed for investigating the chloride penetration resistance of concrete. The results showed that
the resistance of chloride penetration of concrete measured by the Coulomb charge increased
when fly ash was used in concrete and the fly ash fineness increased. The results of the chloride
immersion test for 3-6 months confirmed the finding.
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1. บทนาํ
ในการออกแบบโครงสรางคอนกรตี วศิวกรผูออกแบบจะคาํนงึถงึสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีเปนหลกั แตใน

ความเปนจรงิ คอนกรตีเหลานีจ้ะอยูในสิง่แวดลอมท่ีมกีารทาํลายอยูตลอดเวลา ทาํใหสมบตัเิชงิกลลดต่าํลงในระยะ
ยาวได และเปนผลใหตองมกีารบาํรงุรกัษาตลอดจนการบรูณะและซอมแซมเพือ่ใหโครงสรางดงักลาวสามารถใชงาน
ตอไปไดอกี ดงันัน้ถาหากคาํนงึถงึการเปลีย่นแปลงสมบตัขิองคอนกรตีตามอายกุารใชงานในการออกแบบแลว กจ็ะ
สามารถชวยใหการวางแผนการบํารุงรักษาซอมแซมกระทําไดรัดกุมยิ่งขึ้น ตลอดจนลดคาใชจายในการซอมแซม
ลงไปได โดยการยดือายขุองโครงสรางคอนกรตีจากการเสือ่มสภาพออกไปไดอกี [1]

โครงสรางซึง่ตัง้อยูในบรเิวณชายฝงทะเลอาจเกดิการเสือ่มสภาพไดจากหลายสาเหต ุเชน การกดัเซาะ การ
ชะลาง และการทําลายโดยซัลเฟต แตคลอไรดเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเหล็กเสริมเปนสนิม [2] เนื่องจากน้ําทะเล
ประกอบดวยสารประกอบประเภทซัลเฟตและคลอไรดของโซเดียมและแมกนีเซียม แตโซเดียมคลอไรดมีปริมาณ
สงูสดุคอื 27,000 พพีเีอม็ การปองกนัสามารถกระทาํไดโดยการปรบัปรงุคณุภาพของคอนกรตีและเหลก็เสรมิ หรอื
โดยอาศยักระบวนการทางไฟฟา [1] และการปรบัปรงุคณุภาพของคอนกรตีโดยการใชสารปอซโซลานและสารเคมี
ผสมเพิม่ [3]

กําลังของคอนกรีตเปนสมบัติที่สําคัญเบื้องตน แตสําหรับโครงสรางคอนกรีตภายใตสภาวะการใชงานแลว
ความทนทานเปนปญหาทีส่าํคัญทีส่ดุ เถาลอย ซลิกิาฟมู ตะกรนัเตาถลงุ และเถาแกลบเปนสารปอซโซลานทีส่ามารถ
นํามาใชในงานคอนกรีตได จากการเลือกปริมาณการผสมที่ดี สารเหลานี้สามารถเพิ่มความทนทาน ตานทานการ
ซึมผานของคลอไรดและลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ความตานทานการทําลายของซัลเฟตก็ดีขึ้นดวย แต
คารบอเนชั่นจะสูงขึ้น ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหาของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ดังนั้นจึงตองเลือกปริมาณและ
ชนิดของวัสดุที่ใช และสวนผสมที่ดี เพื่อใหสมบัติดานความทนทานโดยรวมดีขึ้นและการคารบอเนชั่นอยูในระดับ
ที่ยอมรับไดภายใตสภาวะการใชงาน [4]

สําหรับประเทศไทย เถาลอยเปนสารปอซโซลานที่ใชกันแพรหลายที่สุด จากการศึกษาพบวาเถาลอยขนาด
เลก็ทีผ่านการคดัขนาดสามารถปรบัปรงุสมบตัขิองคอนกรตีไดดกีวาเถาลอยขนาดใหญหรอืทีไ่มไดคดัขนาด เนือ่งจาก
เถาลอยขนาดเล็กมีความกลมมากกวา สามารถทําใหคอนกรีตมีความสามารถทํางานไดดีขึ้น เถาลอยที่ขนาดเล็ก
สามารถกระจายตัวและแทรกตัวในซีเมนตเพสตไดดีขึ้น เปนผลใหทําปฏิกิริยาไดมากขึ้นดวย [5] สมบัติทางดาน
กาํลงัรบัแรงและการตานทานการกดักรอนของซลัเฟตดขีึน้เมือ่ใชเถาลอยละเอยีดขึน้ ทัง้นีเ้นือ่งจากขนาดเฉลีย่ของ
โพรงจะลดลงเมือ่ใชเถาลอยทีล่ะเอยีดขึน้ [6]

เถาลอยจึงเปนวัสดุที่นิยมนํามาใชในงานคอนกรีตเนื่องจากมีอยูในประเทศ ราคาถูก และมีอยูในปริมาณท่ี
มากพอ โดยเฉพาะทีโ่รงไฟฟาแมเมาะ จงัหวดัลาํปาง เถาลอยทีไ่ดมปีรมิาณสงูถงึ 3 ลานตนัตอป  หากสามารถนาํ
เถาลอยไปใชประโยชนในปริมาณมาก ก็จะเปนการชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย
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2. วธิดีาํเนนิการวจิยั

2.1 วสัดทุีใ่ชในการทดสอบ

1) ปูนซีเมนตปอรตแลนด ใชปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทหนึง่ ตามมาตรฐาน มอก. 80-2517

2) เถาลอย ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ. ลําปาง แบงเปน เถาลอยที่ไมคัดขนาด (100FA)
เถาลอยคดัขนาดสวนละเอยีดสดุ 45% (45FA) และเถาลอยคดัขนาดสวนละเอยีดสดุ 10% (10FA) จากการคดั
ขนาดโดยใชแรงลม สมบัติของเถาลอยไดแสดงไวในตารางที่ 1

3) ทราย ใชทรายแมน้าํ โมดลูสัความละเอยีด 2.97 และ ถ.พ.(สภาพอิม่ตวัผวิแหง) 2.57

4) หิน ใชหนิปนูยอย (crushed limestone) ขนาด 3/4 นิว้ และ ถ.พ.(สภาพอิม่ตวัผวิแหง) 2.66

5) น้าํ น้าํทีใ่ชผสมคอนกรตีใชน้าํประปา สวนน้าํทีใ่ชในการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1202
ทั้งขั้นตอนการแชตัวอยางคอนกรีตใหอิ่มตัวดวยน้ําและการเตรียมสารละลายใชน้ํากลั่น

ตารางที ่ 1 สวนประกอบทางเคม ีความถวงจาํเพาะ และความละเอยีดของเถาลอย

เถาลอย SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI ถ.พ. B.F.
100FA 45.03 23.98 10.68 13.34 3.39 0.080 2.41 1.55 0.54 2.06 2700
45FA 44.35 23.37 10.31 14.46 3.30 0.045 2.72 1.05 0.97 2.21 3900
10FA 44.39 23.36 10.36 13.08 3.37 0.085 2.66 1.29 0.98 2.28 4500

หมายเหต ุ B.F.  หมายถงึ ความละเอยีดแบบเบลน (Blaine fineness) ซม2/กรมั สวนประกอบทางเคม ีมหีนวยเปนรอยละ

2.2 การเตรยีมตวัอยางคอนกรตี

2.2.1 ปฏิภาคสวนผสมคอนกรีต ไดออกแบบสวนผสมโดยใชวิธีของสถาบันคอนกรีตอเมริกัน (ACI)
และปรับสวนผสมที่มีเถาลอยโดยวิธีของ Building Research Establishment [7] โดยใชคาประสิทธิผลของ
เถาลอย (efficiency factor, k) เทากบั 0.3  และทาํการปรบัน้าํใหคอนกรตีมีคาการยบุตวั 75±25 มม. สวนผสม
ของคอนกรีตที่ใชไดแสดงไวในตารางที่ 2

2.2.2 การทดสอบกาํลงัอดั ใชคอนกรตีรปูทรงกระบอกขนาด 100 X 200 มม. ทาํการบมในน้าํและ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 39 ทีอ่าย ุ7, 28 และ 90 วนั และผลการทดสอบเปนคาเฉลีย่จาก 3 ตวัอยาง
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ตารางที ่ 2 สวนผสมของคอนกรตี

ชนดิ คาการยบุตัว อตัราสวนน้าํ น้าํหนกั (กก./ม3)
คอนกรตี (มม.) ตอสารซเีมนต ปนูซเีมนต เถาลอย ทราย หนิ น้าํ
OPC 70 0.54 328 0 830 1,000 177
100FA 80 0.48 261 112 810 975 180
45FA 90 0.46 261 112 815 980 172
10FA 70 0.44 261 112 820 980 163

2.3 การทดสอบการแทรกซมึของคลอไรด
ตัวอยางสําหรับการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดไดจากการตัดแทงตัวอยางคอนกรีตรูปทรง

กระบอกขนาด 100x200 มม. ณ ตาํแหนงกึง่กลางของความสงูใหเปนทรงกระบอกแบนขนาด 100x50 มม. จาํนวน
2 ชิน้ตอแทงตวัอยาง  หลงัจากตดัเสรจ็ปลอยทิง้ไวในอากาศ 24 ชัว่โมง จงึเคลอืบผวิดานขางดวยอพีอกซ ี(epoxy)
และตัวอยางสําหรับการทดสอบแบบจมในสารละลายทั้งหมดจะเคลือบผิวดานบนดวย ทิ้งไวในอากาศอีก 24
ชั่วโมง

2.3.1 การทดสอบความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดของคอนกรีต โดยการวัดการไหลผาน
ของกระแสไฟฟาทาํโดยการวดัการไหลผานของกระแสไฟฟา ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 ทีอ่าย ุ 7, 28 และ
90 วนั  ใชคอนกรตีทรงกระบอกแบนขนาด 100x50 มม. 2 ตวัอยาง ในการทดสอบแตละครัง้

2.3.2 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดแบบแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด

2.3.2.1 การทดสอบแบบจมในสารละลายทั้งหมด การทดสอบนี้เปนการจําลองโครงสราง
คอนกรีตจมใตน้ําทะเลตลอดเวลา (Submerged zone) โดยที่อายุ 28 วัน ทําการแชตัวอยางคอนกรีตทรง
กระบอกแบนขนาด 100x50 มม. ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 3 ใหสารละลายทวมเหนือผิวบน
ทีท่าอพีอกซ ี 10 มม. เมือ่แชเปนระยะเวลา 3 และ 6 เดอืน จงึนาํตวัอยางคอนกรตีไปผาและหาระยะแทรกซมึ
ของคลอไรดโดยใชสารละลายซลิเวอรไนเตรต ผลการทดสอบเปนคาเฉลีย่จาก 2 ตวัอยาง ดงัแสดงในรปูที ่1(ก)

2.3.2.2 การทดสอบแบบจมในสารละลายบางสวน การทดสอบนี้เปนการจําลองโครงสราง
คอนกรีตที่อยูบริเวณผิวน้ําทะเล (Tidal or splash zone) แตไมรวมถึงผลของการขึ้นลงของน้ําและคลื่น โดยที่
อาย ุ28 วนั นาํตวัอยางคอนกรตีทรงกระบอกแบนขนาด 100x50 มม. ไปปรบัเสถยีรในหองความชืน้สมัพทัธ 50%
ที่อุณหภูมิ 23±2 ํC เปนเวลา 7 วัน จึงนําไปแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 3 ใหมีระยะจม
5 มม. ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) เมื่อแชเปนระยะเวลา 3 และ 6 เดือน จึงนําตัวอยางคอนกรีตไปผาและหาระยะ
แทรกซมึของคลอไรดโดยใชสารละลายซลิเวอรไนเตรต  ผลการทดสอบเปนคาเฉลีย่จาก 2 ตวัอยาง
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(ก) แบบจมในสารละลายทัง้หมด     (ข) แบบจมในสารละลายบางสวน
รปูที ่ 1 การทดสอบการแทรกซมึของคลอไรดโดยแชในสารละลาย NaCl เขมขน 3%

3. ผลการทดลองและอภปิรายผล

3.1 สมบตัพิืน้ฐานของเถาลอย
ตารางที่ 1 แสดงสวนประกอบทางเคมี ความถวงจําเพาะ และความละเอียดของเถาลอย เถาลอย

100FA, 45FA และ 10FA มคีวามถวงจาํเพาะเทากบั 2.06, 2.21 และ 2.28 ตามลาํดบั และมคีวามละเอยีดแบบ
เบลนเทากับ 2,700, 3,900 และ 4,500 ซม.2/ก. ตามลําดับ ความถวงจําเพาะมีคามากขึ้นเมื่อเถาลอยมีความ
ละเอยีดสงูขึน้ เนือ่งจากเถาลอยขนาดเลก็จะมโีพรงอากาศอยูภายในนอยกวา ซึง่สอดคลองกบัผลการวจิยัอืน่ [8, 9]
สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยที่ไมคัดขนาดและที่ผานการคัดขนาดจะไมแตกตางกันมากนัก โดยมีผลรวมของ
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เปนรอยละ 79.7, 78.0 และ 78.1 สาํหรับเถาลอย 100FA, 45FA และ 10FA ตามลาํดบั
ซึง่มากกวารอยละ 70  โดยทีป่รมิาณ SO3 นอยกวารอยละ 5 และการสญูเสยีจากการเผา (loss on ignition, LOI)
นอยกวารอยละ 6  ดงันัน้จงึจดัอยูใน class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618-85

3.2 ความตองการน้าํและกาํลงัอดัของคอนกรตี
คอนกรีตธรรมดามีคาอัตราสวนน้ําตอสารซีเมนต (w/b) เทากับ 0.54 และคอนกรีตผสมเถาลอยมี

w/b เทากบั 0.48, 0.46 และ 0.44 ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที ่ 2  ความตองการน้าํของคอนกรตีลดลงเนือ่ง
จากเถาลอยละเอยีดมคีวามกลมและผวิเรยีบมากกวาเถาลอยหยาบ [4]  ผลการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรตีไดแสดง
ไวในรปูที ่ 2  กาํลงัอดัของคอนกรตีธรรมดาจะต่าํกวาของคอนกรตีผสมเถาลอย เนือ่งจากการลดปรมิาณน้าํเมือ่ใช
เถาลอยโดยเฉพาะเมื่อเปนเถาลอยละเอียด การพัฒนากําลังของคอนกรีตผสมเถาลอยในชวงหลังจากอายุ 7 วัน
จะสงูกวาของคอนกรตีธรรมดา เนือ่งจากปฏกิริยิาปอซโซลานซึง่เปนสมบตัขิองเถาลอย

10 มม.
5 มม.
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รปูท่ี 2  กาํลงัอดัทีอ่าย ุ7, 28 และ 90 วนั ของสวนผสมตางๆ

3.3 การแทรกซมึของคลอไรด
3.3.1 ความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดโดยการวัดการไหลผานของกระแสไฟฟา

ทีอ่าย ุ 7 วนั  คาประจเุคลือ่นผานตวัอยาง OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตีมีคา
เทากบั 9,780, 5,100, 3,640 และ 1,770 คลูอมบ ตามลาํดบั ดงัแสดงในรปูที ่3 และตารางที ่3  คาประจเุคลือ่น
ผานตวัอยางทัง้หมดจะลดลง เมือ่ผสมดวยเถาลอยและเมือ่เถาลอยมคีวามละเอยีดมากขึน้

รปูท่ี 3  ประจเุคลือ่นผานทัง้หมดของคอนกรตีสวนผสมตางๆ
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ตารางที ่ 3  ประจเุคลือ่นผานทัง้หมดเฉลีย่ของคอนกรตีสวนผสมตางๆ

OPC คอนกรตี 100FA คอนกรตี 45FA คอนกรตี 10FA คอนกรตี
ประจ ุ* ระดบั ประจ ุ* ระดบั ประจ ุ* ระดับ ประจ ุ* ระดับ

(คูลอมบ) ชัน้ ** (คูลอมบ) ชัน้ ** (คูลอมบ) ชัน้ ** (คูลอมบ) ชัน้ **
7 9,780 สงู 5,100 สงู 3,643 ปานกลาง 1,770 ต่ํา
28 5,880 สงู 2,780 ปานกลาง 2,290 ปานกลาง 690 ต่ํามาก
90 6,430 สงู 3,480 ปานกลาง 1,660 ต่ํา 480 ต่ํามาก

หมายเหตุ * เปนปรมิาณประจเุคลือ่นผานตวัอยางทัง้หมดเฉลีย่
** จาํแนกตามความสามารถในการแทรกซมึของคลอไรดตามมาตรฐาน ASTM C 1202

OPC คอนกรตีใหคาประจเุคลือ่นผานตวัอยางทัง้หมดสงูสดุ เนือ่งจากมคีาอตัราสวนน้าํตอสารซเีมนตสงูสดุคอื
0.54 ทาํใหมปีรมิาณน้าํเหลอืในคอนกรตีมาก เกดิเปนโพรงขนาดใหญและตอเนือ่ง ประจขุองคลอไรดจงึเคลือ่นผาน
ไดมาก สวนผสมที่มีเถาลอยใหคาประจุเคลื่อนผานตัวอยางทั้งหมดลดลงตามความละเอียดที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเถา
ลอยมีขนาดอนุภาคเล็กและกลม สามารถเขาไปแทรกทําใหขนาดเฉลี่ยของโพรงลดลง [6] ประกอบกับปฏิกิริยา
ปอซโซลานทีเ่พิม่มากขึน้เมือ่ความละเอยีดมากขึน้เพราะมพีืน้ทีผ่วิมากขึน้ สงผลใหคอนกรตีมคีวามตานทานตอการ
แทรกซมึของคลอไรดมากขึน้ตามลาํดบั นอกจากนีย้งัพบวา 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตีมคีาอตัราสวนน้าํ
ตอสารซีเมนตลดลงเมื่อเถาลอยมีความละเอียดเพิ่มขึ้น  ดังนั้นการใชเถาลอยและอัตราสวนน้ําตอสารซีเมนตที่
ลดลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีท่ีไมผสมเถาลอยทาํใหคอนกรตีมคีวามตานทานตอการแทรกซมึของคลอไรดมากขึน้

ผลการทดสอบทีอ่าย ุ28 และ 90 วนั มแีนวโนมเชนเดยีวกนักบักรณทีีอ่าย ุ7 วนั กลาวคือคาประจลุดลง
เมื่อผสมเถาลอยและเมื่อเถาลอยมีความละเอียดมากขึ้น โดย OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรีตใหคา
ประจผุานทีอ่าย ุ28 และ 90 วนัเทากบั 5,880, 2,780, 2,290 และ 690 คลูอมบ และ 6,430, 3,480, 1,660 และ
480 คูลอมบ ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับขอกําหนดของมาตรฐาน ASTM C 1202 ดังแสดงในตารางที่ 3
พบวา OPC คอนกรีตมีคาประจุผานอยูในเกณฑสูงเนื่องจากมีคาอัตราสวนน้ําตอสารซีเมนตสูงสุด การผสมดวย
เถาลอยธรรมดาใหคาประจุผานในเกณฑปานกลาง เถาลอยละเอียด 45FA ใหคาประจุผานลดลงอยูในเกณฑ
ปานกลางและต่าํ  และเถาลอยละเอยีด 10FA ใหคาประจผุานลดลงอยูในเกณฑต่าํและต่าํมาก  เมือ่เปรยีบเทยีบ
คาประจุผานที่อายุ 7, 28 และ 90 วัน พบวาเมื่ออายุมากขึ้น คาประจุผานลดลงสําหรับทุกสวนผสม ทั้งนี้เมื่อ
อายเุพิม่ขึน้จาก 28 เปน 90 วนั ปรมิาณประจผุานแตกตางกนัไมมากนกั

อายุ
(วนั)
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รปูท่ี 4  กาํลงัอดัและประจเุคลือ่นผานทัง้หมดของคอนกรตีสวนผสมตางๆ

รปูที ่4 แสดงความสมัพนัธระหวางกาํลงัอดักบัประจเุคลือ่นผานทัง้หมด  ผลการทดสอบยงัแสดงใหเหน็วา
ประจเุคลือ่นผานทัง้หมดขึน้อยูกบักาํลงัรบัแรงอดัซึง่จะขึน้อยูกบัอตัราสวนน้าํตอสารซเีมนตดวย   และแสดงใหเหน็
วาประจเุคลือ่นผานทัง้หมดลดลงเมือ่คอนกรตีมเีถาลอยผสมอยูดวย  โดยสวนผสมทีม่เีถาลอยทีล่ะเอยีดจะใหคาประจุ
เคลื่อนผานทั้งหมดต่ําลง

3.3.2 ความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดแบบแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด

3.3.2.1 ตัวอยางจมในสารละลายบางสวน
เมือ่แชตวัอยางคอนกรตีในสารละลาย NaCl ความเขมขน 3% เปนระยะเวลา 3 เดอืน  ระยะ

แทรกซมึของคลอไรดมคีาเปน 25, 3.5, 4.0 และ 4.0 มม. สาํหรบั OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตี
ตามลาํดบั ดงัแสดงในรปูที ่5  โดย OPC คอนกรตีใหระยะแทรกซมึของคลอไรดสงูสดุเปน 25 มม. เนือ่งจากไมมี
สารปอซโซลานผสมและมีกําลังอัดตํ่าสุด ระยะแทรกซึมลดลงอยางมากเมื่อผสมเถาลอยและเมื่อเถาลอยมีความ
ละเอยีดมากขึน้

เมือ่แชตวัอยางคอนกรตีในสารละลาย NaCl เปนระยะเวลา 6 เดอืน ระยะแทรกซมึของคลอไรด
มคีาเปน 34, 14, 9 และ 6 มม. สาํหรบั OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตี ตามลาํดบั ระยะแทรกซมึ
ลดลงเมื่อผสมเถาลอยและเมื่อเถาลอยมีความละเอียดมากขึ้น และ OPC คอนกรีตยังคงใหคาสูงสุดคือ 34 มม.
ระยะเวลาทีแ่ชในสารละลาย 6 เดอืน สามารถทาํใหเหน็ระยะแทรกซมึของคลอไรดตางกนั สาํหรบัคอนกรตีทีผ่สม
เถ้าลอยที่ความละเอียดต่างๆ

เมือ่เปรยีบเทยีบระยะเวลาทีแ่ช 3 และ 6 เดอืน พบวาระยะแทรกซมึของคลอไรดเพิม่ขึน้ทกุ
สวนผสม โดยเฉพาะเมื่อผสมเถาลอย ระยะแทรกซึมมีความแตกตางอยางเห็นไดชัด การวัดโดยการแชคอนกรีต
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ในสารละลาย NaCl  จึงตองการเวลาถึง 6 เดือนเปนอยางนอย สําหรับตัวอยางคอนกรีตที่คอนขางมีความ
ตานทานการซมึของคลอไรดสงู เชน คอนกรตีผสมเถาลอย โดยเฉพาะเมือ่เถาลอยมคีวามละเอยีดสงู

รปูที ่ 5  ระยะแทรกซมึของคลอไรดแบบตวัอยางจมในสารละลายบางสวน

3.3.2.2 ตัวอยางจมในสารละลายทั้งหมด
ทีร่ะยะเวลาแช 3 เดอืน ระยะแทรกซมึของคลอไรดมคีาเปน 13, 8, 4 และ 2 มม. สาํหรบั

OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตี ตามลาํดับ โดย OPC คอนกรตีใหคาสงูสดุ และระยะแทรกซมึลดลง
เมือ่ผสมเถาลอย และเมือ่เถาลอยมคีวามละเอยีดมากขึน้ดงัแสดงในรปูที ่6  เมือ่เพิม่ระยะเวลาทีแ่ชเปน 6 เดอืน
ระยะแทรกซมึของคลอไรด มคีาเปน 26, 12, 11 และ 3 มม. สาํหรบั OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตี
ตามลําดับ แนวโนมยังเปนเชนเดิม ความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดเพิ่มขึ้นเมื่อผสมเถาลอยและเมื่อ
เถาลอยมีความละเอียดมากขึ้น

รปูที ่ 6  ระยะแทรกซมึของคลอไรดแบบตวัอยางจมในสารละลายทัง้หมด
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เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชทั้งสองแบบ พบวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย มีระยะแทรกซึมของคลอไรด
สําหรับการแชแบบจมในสารละลายบางสวนสูงกวาแบบจมในสารละลายทั้งหมด เนื่องจากการทําใหแหงในหอง
ควบคุมความช้ืนสัมพัทธรอยละ 50 ทําใหคอนกรีตสําหรับการทดสอบแบบจมในสารละลายบางสวนมีสภาพแหง
มากกวา จงึดดูสารละลายขึน้ไปไดมากกวา สาํหรบัคอนกรตีผสมเถาลอยกใ็หผลในทาํนองเดยีวกนั แตตางกนัไมมากนกั
เนื่องจากคอนกรีตผสมเถาลอยมีระบบโพรงที่มีขนาดเล็ก ทําใหเกิดความแตกตางของระยะแทรกซึมของคอนกรีต
ผสมเถาลอยทีแ่ชแบบจมในสารละลายบางสวนไมตางจากทีแ่ชในสารละลายทัง้หมดมากนกั ทัง้นีค้วามตานทานตอ
การแทรกซึมของคลอไรดขึ้นอยูกับระบบโพรงของคอนกรีตมากกวากําลังรับแรง แตโดยทั่วไปคอนกรีตที่มีความทึบ
น้ําจะมีระบบโพรงที่มีขนาดเล็กและมีกําลังรับแรงดีดวย

4. สรปุผลการวจิยั
จากการทดลองสามารถสรุปไดวา
1. ความถวงจาํเพาะของเถาลอยมคีาสงูขึน้เมือ่เถาลอยละเอยีดขึน้ เถาลอยทีไ่มคดัขนาด (100FA) เถาลอย

คัดขนาดละเอียดสุด 45% (45FA) และเถาลอยคัดขนาดละเอียดสุด 10% (10FA) มีความถวงจําเพาะเทากับ
2.06, 2.21 และ 2.28 ตามลาํดับ

2. เถาลอยละเอยีดใหกาํลงัรบัแรงของคอนกรตีสงูขึน้เมือ่เทยีบกบัเถาลอยทีห่ยาบกวา เนือ่งจากความสามารถ
ในการลดปรมิาณน้าํ  การแทรกตวั และการทาํปฏกิริยิาปอซโซลานทีด่ขีึน้ของเถาลอยทีล่ะเอยีด

3. จากการวัดการความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดโดยการวัดการไหลผานของประจุเถาลอย
ทาํใหความตานทานตอการแทรกซมึของคลอไรดดขีึน้  โดยทีเ่ถาลอยทีล่ะเอยีดใหความตานทานตอการแทรกซมึของ
คลอไรดดขีึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใชเถาลอยทีห่ยาบ

4. การศึกษาความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดโดยวิธีการแชตัวอยางในสารละลาย NaCl 3%
เปนเวลา 3 และ 6 เดือน ทั้งแบบจมบางสวน และจมในสารละลายทั้งหมด ใหผลที่สอดคลองกับการวัดประจุ
ไฟฟาที่ไหลผานตัวอยาง
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