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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสมบัติดานความตานทานการแทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีตผสม
เถาลอยที่มีความละเอียดแตกตางกัน การทดลองใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่ง เถาลอย 3 ชนิด ไดแก
เถาลอยไมคัดขนาด เถาลอยคัดขนาดละเอียดสุดรอยละ 45 และเถาลอยคัดขนาดละเอียดสุดรอยละ 10 โดยใช
ปริมาณการแทนที่ของเถาลอยตอสารซีเมนตเทากับรอยละ 30 ในทุกสวนผสม การตานทานตอการแทรกซึมของ
คลอไรดใชการวดัการ  ไหลผานของกระแสไฟฟาตามมาตรฐาน ASTM C 1202 และการแชในสารละลายโซเดยีม
คลอไรดเขมขนรอยละ 3  จากการทดสอบพบวาความตานทานตอการแทรกซมึของคลอไรดของคอนกรตีเมือ่วดัโดย
การไหลผานของกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นเมื่อผสมเถาลอยและเมื่อเถาลอยมีความละเอียดมากขึ้น และการทดสอบการ
แชคอนกรตีในสารละลายโซเดยีมคลอไรดใชเวลา 3-6 เดอืน ใหผลทีส่อดคลองกนั

คาํสาํคญั : การแทรกซมึของคลอไรด / การไหลผานของกระแสไฟฟา / สารละลายโซเดยีมคลอไรด /
เถาลอยคดัขนาด / คอนกรตี

1 อาจารย คณะวิศวกรรมศาสตร
2 รองศาสตราจารย ภาควชิาวศิวกรรมโยธา

รับเมื่อ 12 พฤษภาคม 2548 ตอบรับเมื่อ 30 พฤศจิกายน 2548



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่29 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2549204

A Study of Chloride Penetration of Concrete
Containing Classified Fly Ash

Chaicharn Chotetanorm1 Bopit Bubphachot1

Mahasarakham University, Khamriang Sub-district, Kantarawichai District,
Maha Sarakham 44150

and Prinya Chindaprasirt2

Khon Kaen University, Khon Kaen 40002

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
ในการออกแบบโครงสรางคอนกรตี วศิวกรผูออกแบบจะคาํนงึถงึสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีเปนหลกั แตใน

ความเปนจรงิ คอนกรตีเหลานีจ้ะอยูในสิง่แวดลอมท่ีมกีารทาํลายอยูตลอดเวลา ทาํใหสมบตัเิชงิกลลดต่าํลงในระยะ
ยาวได และเปนผลใหตองมกีารบาํรงุรกัษาตลอดจนการบรูณะและซอมแซมเพือ่ใหโครงสรางดงักลาวสามารถใชงาน
ตอไปไดอกี ดงันัน้ถาหากคาํนงึถงึการเปลีย่นแปลงสมบตัขิองคอนกรตีตามอายกุารใชงานในการออกแบบแลว กจ็ะ
สามารถชวยใหการวางแผนการบํารุงรักษาซอมแซมกระทําไดรัดกุมยิ่งขึ้น ตลอดจนลดคาใชจายในการซอมแซม
ลงไปได โดยการยดือายขุองโครงสรางคอนกรตีจากการเสือ่มสภาพออกไปไดอกี [1]

โครงสรางซึง่ตัง้อยูในบรเิวณชายฝงทะเลอาจเกดิการเสือ่มสภาพไดจากหลายสาเหต ุเชน การกดัเซาะ การ
ชะลาง และการทําลายโดยซัลเฟต แตคลอไรดเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเหล็กเสริมเปนสนิม [2] เนื่องจากน้ําทะเล
ประกอบดวยสารประกอบประเภทซัลเฟตและคลอไรดของโซเดียมและแมกนีเซียม แตโซเดียมคลอไรดมีปริมาณ
สงูสดุคอื 27,000 พพีเีอม็ การปองกนัสามารถกระทาํไดโดยการปรบัปรงุคณุภาพของคอนกรตีและเหลก็เสรมิ หรอื
โดยอาศยักระบวนการทางไฟฟา [1] และการปรบัปรงุคณุภาพของคอนกรตีโดยการใชสารปอซโซลานและสารเคมี
ผสมเพิม่ [3]

กําลังของคอนกรีตเปนสมบัติที่สําคัญเบื้องตน แตสําหรับโครงสรางคอนกรีตภายใตสภาวะการใชงานแลว
ความทนทานเปนปญหาทีส่าํคัญทีส่ดุ เถาลอย ซลิกิาฟมู ตะกรนัเตาถลงุ และเถาแกลบเปนสารปอซโซลานทีส่ามารถ
นํามาใชในงานคอนกรีตได จากการเลือกปริมาณการผสมที่ดี สารเหลานี้สามารถเพิ่มความทนทาน ตานทานการ
ซึมผานของคลอไรดและลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ความตานทานการทําลายของซัลเฟตก็ดีขึ้นดวย แต
คารบอเนชั่นจะสูงขึ้น ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหาของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ดังนั้นจึงตองเลือกปริมาณและ
ชนิดของวัสดุที่ใช และสวนผสมที่ดี เพื่อใหสมบัติดานความทนทานโดยรวมดีขึ้นและการคารบอเนชั่นอยูในระดับ
ที่ยอมรับไดภายใตสภาวะการใชงาน [4]

สําหรับประเทศไทย เถาลอยเปนสารปอซโซลานที่ใชกันแพรหลายที่สุด จากการศึกษาพบวาเถาลอยขนาด
เลก็ทีผ่านการคดัขนาดสามารถปรบัปรงุสมบตัขิองคอนกรตีไดดกีวาเถาลอยขนาดใหญหรอืทีไ่มไดคดัขนาด เนือ่งจาก
เถาลอยขนาดเล็กมีความกลมมากกวา สามารถทําใหคอนกรีตมีความสามารถทํางานไดดีขึ้น เถาลอยที่ขนาดเล็ก
สามารถกระจายตัวและแทรกตัวในซีเมนตเพสตไดดีขึ้น เปนผลใหทําปฏิกิริยาไดมากขึ้นดวย [5] สมบัติทางดาน
กาํลงัรบัแรงและการตานทานการกดักรอนของซลัเฟตดขีึน้เมือ่ใชเถาลอยละเอยีดขึน้ ทัง้นีเ้นือ่งจากขนาดเฉลีย่ของ
โพรงจะลดลงเมือ่ใชเถาลอยทีล่ะเอยีดขึน้ [6]

เถาลอยจึงเปนวัสดุที่นิยมนํามาใชในงานคอนกรีตเนื่องจากมีอยูในประเทศ ราคาถูก และมีอยูในปริมาณท่ี
มากพอ โดยเฉพาะทีโ่รงไฟฟาแมเมาะ จงัหวดัลาํปาง เถาลอยทีไ่ดมปีรมิาณสงูถงึ 3 ลานตนัตอป  หากสามารถนาํ
เถาลอยไปใชประโยชนในปริมาณมาก ก็จะเปนการชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย
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2. วธิดีาํเนนิการวจิยั

2.1 วสัดทุีใ่ชในการทดสอบ

1) ปูนซีเมนตปอรตแลนด ใชปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทหนึง่ ตามมาตรฐาน มอก. 80-2517

2) เถาลอย ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ. ลําปาง แบงเปน เถาลอยที่ไมคัดขนาด (100FA)
เถาลอยคดัขนาดสวนละเอยีดสดุ 45% (45FA) และเถาลอยคดัขนาดสวนละเอยีดสดุ 10% (10FA) จากการคดั
ขนาดโดยใชแรงลม สมบัติของเถาลอยไดแสดงไวในตารางที่ 1

3) ทราย ใชทรายแมน้าํ โมดลูสัความละเอยีด 2.97 และ ถ.พ.(สภาพอิม่ตวัผวิแหง) 2.57

4) หิน ใชหนิปนูยอย (crushed limestone) ขนาด 3/4 นิว้ และ ถ.พ.(สภาพอิม่ตวัผวิแหง) 2.66

5) น้าํ น้าํทีใ่ชผสมคอนกรตีใชน้าํประปา สวนน้าํทีใ่ชในการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1202
ทั้งขั้นตอนการแชตัวอยางคอนกรีตใหอิ่มตัวดวยน้ําและการเตรียมสารละลายใชน้ํากลั่น

ตารางที ่ 1 สวนประกอบทางเคม ีความถวงจาํเพาะ และความละเอยีดของเถาลอย

เถาลอย 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 สวนประกอบทางเคม ีมหีนวยเปนรอยละ

2.2 การเตรยีมตวัอยางคอนกรตี

2.2.1 ปฏิภาคสวนผสมคอนกรีต ไดออกแบบสวนผสมโดยใชวิธีของสถาบันคอนกรีตอเมริกัน (ACI)
และปรับสวนผสมที่มีเถาลอยโดยวิธีของ Building Research Establishment [7] โดยใชคาประสิทธิผลของ
เถาลอย (efficiency factor, k) เทากบั 0.3  และทาํการปรบัน้าํใหคอนกรตีมีคาการยบุตวั 75±25 มม. สวนผสม
ของคอนกรีตที่ใชไดแสดงไวในตารางที่ 2

2.2.2 การทดสอบกาํลงัอดั ใชคอนกรตีรปูทรงกระบอกขนาด 100 X 200 มม. ทาํการบมในน้าํและ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 39 ทีอ่าย ุ7, 28 และ 90 วนั และผลการทดสอบเปนคาเฉลีย่จาก 3 ตวัอยาง
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ตารางที ่ 2 สวนผสมของคอนกรตี

ชนดิ คาการยบุตัว อตัราสวนน้าํ น้าํหนกั (กก./ม3)
คอนกรตี (มม.) ตอสารซเีมนต ปนูซเีมนต เถาลอย 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
ตัวอยางสําหรับการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดไดจากการตัดแทงตัวอยางคอนกรีตรูปทรง

กระบอกขนาด 100x200 มม. ณ ตาํแหนงกึง่กลางของความสงูใหเปนทรงกระบอกแบนขนาด 100x50 มม. จาํนวน
2 ชิน้ตอแทงตวัอยาง  หลงัจากตดัเสรจ็ปลอยทิง้ไวในอากาศ 24 ชัว่โมง จงึเคลอืบผวิดานขางดวยอพีอกซ ี(epoxy)
และตัวอยางสําหรับการทดสอบแบบจมในสารละลายทั้งหมดจะเคลือบผิวดานบนดวย ทิ้งไวในอากาศอีก 24
ชั่วโมง

2.3.1 การทดสอบความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดของคอนกรีต โดยการวัดการไหลผาน
ของกระแสไฟฟาทาํโดยการวดัการไหลผานของกระแสไฟฟา ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 ทีอ่าย ุ 7, 28 และ
90 วนั  ใชคอนกรตีทรงกระบอกแบนขนาด 100x50 มม. 2 ตวัอยาง ในการทดสอบแตละครัง้

2.3.2 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดแบบแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด

2.3.2.1 การทดสอบแบบจมในสารละลายทั้งหมด การทดสอบนี้เปนการจําลองโครงสราง
คอนกรีตจมใตน้ําทะเลตลอดเวลา (Submerged zone) โดยที่อายุ 28 วัน ทําการแชตัวอยางคอนกรีตทรง
กระบอกแบนขนาด 100x50 มม. ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 3 ใหสารละลายทวมเหนือผิวบน
ทีท่าอพีอกซ ี 10 มม. เมือ่แชเปนระยะเวลา 3 และ 6 เดอืน จงึนาํตวัอยางคอนกรตีไปผาและหาระยะแทรกซมึ
ของคลอไรดโดยใชสารละลายซลิเวอรไนเตรต ผลการทดสอบเปนคาเฉลีย่จาก 2 ตวัอยาง ดงัแสดงในรปูที ่1(ก)

2.3.2.2 การทดสอบแบบจมในสารละลายบางสวน การทดสอบนี้เปนการจําลองโครงสราง
คอนกรีตที่อยูบริเวณผิวน้ําทะเล (Tidal or splash zone) แตไมรวมถึงผลของการขึ้นลงของน้ําและคลื่น โดยที่
อาย ุ28 วนั นาํตวัอยางคอนกรตีทรงกระบอกแบนขนาด 100x50 มม. ไปปรบัเสถยีรในหองความชืน้สมัพทัธ 50%
ที่อุณหภูมิ 23±2 ํC เปนเวลา 7 วัน จึงนําไปแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 3 ใหมีระยะจม
5 มม. ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) เมื่อแชเปนระยะเวลา 3 และ 6 เดือน จึงนําตัวอยางคอนกรีตไปผาและหาระยะ
แทรกซมึของคลอไรดโดยใชสารละลายซลิเวอรไนเตรต  ผลการทดสอบเปนคาเฉลีย่จาก 2 ตวัอยาง
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(ก) แบบจมในสารละลายทัง้หมด     (ข) แบบจมในสารละลายบางสวน
รปูที ่ 1 การทดสอบการแทรกซมึของคลอไรดโดยแชในสารละลาย NaCl เขมขน 3%

3. ผลการทดลองและอภปิรายผล

3.1 สมบตัพิืน้ฐานของเถาลอย
ตารางที่ 1 แสดงสวนประกอบทางเคมี ความถวงจําเพาะ และความละเอียดของเถาลอย เถาลอย

100FA, 45FA และ 10FA มคีวามถวงจาํเพาะเทากบั 2.06, 2.21 และ 2.28 ตามลาํดบั และมคีวามละเอยีดแบบ
เบลนเทากับ 2,700, 3,900 และ 4,500 ซม.2/ก. ตามลําดับ ความถวงจําเพาะมีคามากขึ้นเมื่อเถาลอยมีความ
ละเอยีดสงูขึน้ เนือ่งจากเถาลอยขนาดเลก็จะมโีพรงอากาศอยูภายในนอยกวา ซึง่สอดคลองกบัผลการวจิยัอืน่ [8, 9]
สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยที่ไมคัดขนาดและที่ผานการคัดขนาดจะไมแตกตางกันมากนัก โดยมีผลรวมของ
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เปนรอยละ 79.7, 78.0 และ 78.1 สาํหรับเถาลอย 100FA, 45FA และ 10FA ตามลาํดบั
ซึง่มากกวารอยละ 70  โดยทีป่รมิาณ SO3 นอยกวารอยละ 5 และการสญูเสยีจากการเผา (loss on ignition, LOI)
นอยกวารอยละ 6  ดงันัน้จงึจดัอยูใน class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618-85

3.2 ความตองการน้าํและกาํลงัอดัของคอนกรตี
คอนกรีตธรรมดามีคาอัตราสวนน้ําตอสารซีเมนต (w/b) เทากับ 0.54 และคอนกรีตผสมเถาลอยมี

w/b เทากบั 0.48, 0.46 และ 0.44 ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที ่ 2  ความตองการน้าํของคอนกรตีลดลงเนือ่ง
จากเถาลอยละเอยีดมคีวามกลมและผวิเรยีบมากกวาเถาลอยหยาบ [4]  ผลการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรตีไดแสดง
ไวในรปูที ่ 2  กาํลงัอดัของคอนกรตีธรรมดาจะต่าํกวาของคอนกรตีผสมเถาลอย เนือ่งจากการลดปรมิาณน้าํเมือ่ใช
เถาลอยโดยเฉพาะเมื่อเปนเถาลอยละเอียด การพัฒนากําลังของคอนกรีตผสมเถาลอยในชวงหลังจากอายุ 7 วัน
จะสงูกวาของคอนกรตีธรรมดา เนือ่งจากปฏกิริยิาปอซโซลานซึง่เปนสมบตัขิองเถาลอย

10 มม.
5 มม.
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รปูท่ี 2  กาํลงัอดัทีอ่าย ุ7, 28 และ 90 วนั ของสวนผสมตางๆ

3.3 การแทรกซมึของคลอไรด
3.3.1 ความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดโดยการวัดการไหลผานของกระแสไฟฟา

ทีอ่าย ุ 7 วนั  คาประจเุคลือ่นผานตวัอยาง OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตีมีคา
เทากบั 9,780, 5,100, 3,640 และ 1,770 คลูอมบ ตามลาํดบั ดงัแสดงในรปูที ่3 และตารางที ่3  คาประจเุคลือ่น
ผานตวัอยางทัง้หมดจะลดลง เมือ่ผสมดวยเถาลอยและเมือ่เถาลอยมคีวามละเอยีดมากขึน้

รปูท่ี 3  ประจเุคลือ่นผานทัง้หมดของคอนกรตีสวนผสมตางๆ



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่29 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2549210

ตารางที ่ 3  ประจเุคลือ่นผานทัง้หมดเฉลีย่ของคอนกรตีสวนผสมตางๆ

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 * เปนปรมิาณประจเุคลือ่นผานตวัอยางทัง้หมดเฉลีย่
** จาํแนกตามความสามารถในการแทรกซมึของคลอไรดตามมาตรฐาน ASTM C 1202

OPC คอนกรตีใหคาประจเุคลือ่นผานตวัอยางทัง้หมดสงูสดุ เนือ่งจากมคีาอตัราสวนน้าํตอสารซเีมนตสงูสดุคอื
0.54 ทาํใหมปีรมิาณน้าํเหลอืในคอนกรตีมาก เกดิเปนโพรงขนาดใหญและตอเนือ่ง ประจขุองคลอไรดจงึเคลือ่นผาน
ไดมาก สวนผสมที่มีเถาลอยใหคาประจุเคลื่อนผานตัวอยางทั้งหมดลดลงตามความละเอียดที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเถา
ลอยมีขนาดอนุภาคเล็กและกลม สามารถเขาไปแทรกทําใหขนาดเฉลี่ยของโพรงลดลง [6] ประกอบกับปฏิกิริยา
ปอซโซลานทีเ่พิม่มากขึน้เมือ่ความละเอยีดมากขึน้เพราะมพีืน้ทีผ่วิมากขึน้ สงผลใหคอนกรตีมคีวามตานทานตอการ
แทรกซมึของคลอไรดมากขึน้ตามลาํดบั นอกจากนีย้งัพบวา 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตีมคีาอตัราสวนน้าํ
ตอสารซีเมนตลดลงเมื่อเถาลอยมีความละเอียดเพิ่มขึ้น  ดังนั้นการใชเถาลอยและอัตราสวนน้ําตอสารซีเมนตที่
ลดลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีท่ีไมผสมเถาลอยทาํใหคอนกรตีมคีวามตานทานตอการแทรกซมึของคลอไรดมากขึน้

ผลการทดสอบทีอ่าย ุ28 และ 90 วนั มแีนวโนมเชนเดยีวกนักบักรณทีีอ่าย ุ7 วนั กลาวคือคาประจลุดลง
เมื่อผสมเถาลอยและเมื่อเถาลอยมีความละเอียดมากขึ้น โดย OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรีตใหคา
ประจผุานทีอ่าย ุ28 และ 90 วนัเทากบั 5,880, 2,780, 2,290 และ 690 คลูอมบ และ 6,430, 3,480, 1,660 และ
480 คูลอมบ ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับขอกําหนดของมาตรฐาน ASTM C 1202 ดังแสดงในตารางที่ 3
พบวา OPC คอนกรีตมีคาประจุผานอยูในเกณฑสูงเนื่องจากมีคาอัตราสวนน้ําตอสารซีเมนตสูงสุด การผสมดวย
เถาลอยธรรมดาใหคาประจุผานในเกณฑปานกลาง เถาลอยละเอียด 45FA ใหคาประจุผานลดลงอยูในเกณฑ
ปานกลางและต่าํ  และเถาลอยละเอยีด 10FA ใหคาประจผุานลดลงอยูในเกณฑต่าํและต่าํมาก  เมือ่เปรยีบเทยีบ
คาประจุผานที่อายุ 7, 28 และ 90 วัน พบวาเมื่ออายุมากขึ้น คาประจุผานลดลงสําหรับทุกสวนผสม ทั้งนี้เมื่อ
อายเุพิม่ขึน้จาก 28 เปน 90 วนั ปรมิาณประจผุานแตกตางกนัไมมากนกั

อายุ
(วนั)
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รปูท่ี 4  กาํลงัอดัและประจเุคลือ่นผานทัง้หมดของคอนกรตีสวนผสมตางๆ

รปูที ่4 แสดงความสมัพนัธระหวางกาํลงัอดักบัประจเุคลือ่นผานทัง้หมด  ผลการทดสอบยงัแสดงใหเหน็วา
ประจเุคลือ่นผานทัง้หมดขึน้อยูกบักาํลงัรบัแรงอดัซึง่จะขึน้อยูกบัอตัราสวนน้าํตอสารซเีมนตดวย   และแสดงใหเหน็
วาประจเุคลือ่นผานทัง้หมดลดลงเมือ่คอนกรตีมเีถาลอยผสมอยูดวย  โดยสวนผสมทีม่เีถาลอยทีล่ะเอยีดจะใหคาประจุ
เคลื่อนผานทั้งหมดต่ําลง

3.3.2 ความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดแบบแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด

3.3.2.1 ตัวอยางจมในสารละลายบางสวน
เมือ่แชตวัอยางคอนกรตีในสารละลาย NaCl ความเขมขน 3% เปนระยะเวลา 3 เดอืน  ระยะ

แทรกซมึของคลอไรดมคีาเปน 25, 3.5, 4.0 และ 4.0 มม. สาํหรบั OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตี
ตามลาํดบั ดงัแสดงในรปูที ่5  โดย OPC คอนกรตีใหระยะแทรกซมึของคลอไรดสงูสดุเปน 25 มม. เนือ่งจากไมมี
สารปอซโซลานผสมและมีกําลังอัดตํ่าสุด ระยะแทรกซึมลดลงอยางมากเมื่อผสมเถาลอยและเมื่อเถาลอยมีความ
ละเอยีดมากขึน้

เมือ่แชตวัอยางคอนกรตีในสารละลาย NaCl เปนระยะเวลา 6 เดอืน ระยะแทรกซมึของคลอไรด
มคีาเปน 34, 14, 9 และ 6 มม. สาํหรบั OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตี ตามลาํดบั ระยะแทรกซมึ
ลดลงเมื่อผสมเถาลอยและเมื่อเถาลอยมีความละเอียดมากขึ้น และ OPC คอนกรีตยังคงใหคาสูงสุดคือ 34 มม.
ระยะเวลาทีแ่ชในสารละลาย 6 เดอืน สามารถทาํใหเหน็ระยะแทรกซมึของคลอไรดตางกนั สาํหรบัคอนกรตีทีผ่สม
เถ้าลอยที่ความละเอียดต่างๆ

เมือ่เปรยีบเทยีบระยะเวลาทีแ่ช 3 และ 6 เดอืน พบวาระยะแทรกซมึของคลอไรดเพิม่ขึน้ทกุ
สวนผสม โดยเฉพาะเมื่อผสมเถาลอย ระยะแทรกซึมมีความแตกตางอยางเห็นไดชัด การวัดโดยการแชคอนกรีต
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ในสารละลาย NaCl  จึงตองการเวลาถึง 6 เดือนเปนอยางนอย สําหรับตัวอยางคอนกรีตที่คอนขางมีความ
ตานทานการซมึของคลอไรดสงู เชน คอนกรตีผสมเถาลอย โดยเฉพาะเมือ่เถาลอยมคีวามละเอยีดสงู

รปูที ่ 5  ระยะแทรกซมึของคลอไรดแบบตวัอยางจมในสารละลายบางสวน

3.3.2.2 ตัวอยางจมในสารละลายทั้งหมด
ทีร่ะยะเวลาแช 3 เดอืน ระยะแทรกซมึของคลอไรดมคีาเปน 13, 8, 4 และ 2 มม. สาํหรบั

OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตี ตามลาํดับ โดย OPC คอนกรตีใหคาสงูสดุ และระยะแทรกซมึลดลง
เมือ่ผสมเถาลอย และเมือ่เถาลอยมคีวามละเอยีดมากขึน้ดงัแสดงในรปูที ่6  เมือ่เพิม่ระยะเวลาทีแ่ชเปน 6 เดอืน
ระยะแทรกซมึของคลอไรด มคีาเปน 26, 12, 11 และ 3 มม. สาํหรบั OPC, 100FA, 45FA และ 10FA คอนกรตี
ตามลําดับ แนวโนมยังเปนเชนเดิม ความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดเพิ่มขึ้นเมื่อผสมเถาลอยและเมื่อ
เถาลอยมีความละเอียดมากขึ้น

รปูที ่ 6  ระยะแทรกซมึของคลอไรดแบบตวัอยางจมในสารละลายทัง้หมด
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เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชทั้งสองแบบ พบวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย มีระยะแทรกซึมของคลอไรด
สําหรับการแชแบบจมในสารละลายบางสวนสูงกวาแบบจมในสารละลายทั้งหมด เนื่องจากการทําใหแหงในหอง
ควบคุมความช้ืนสัมพัทธรอยละ 50 ทําใหคอนกรีตสําหรับการทดสอบแบบจมในสารละลายบางสวนมีสภาพแหง
มากกวา จงึดดูสารละลายขึน้ไปไดมากกวา สาํหรบัคอนกรตีผสมเถาลอยกใ็หผลในทาํนองเดยีวกนั แตตางกนัไมมากนกั
เนื่องจากคอนกรีตผสมเถาลอยมีระบบโพรงที่มีขนาดเล็ก ทําใหเกิดความแตกตางของระยะแทรกซึมของคอนกรีต
ผสมเถาลอยทีแ่ชแบบจมในสารละลายบางสวนไมตางจากทีแ่ชในสารละลายทัง้หมดมากนกั ทัง้นีค้วามตานทานตอ
การแทรกซึมของคลอไรดขึ้นอยูกับระบบโพรงของคอนกรีตมากกวากําลังรับแรง แตโดยทั่วไปคอนกรีตที่มีความทึบ
น้ําจะมีระบบโพรงที่มีขนาดเล็กและมีกําลังรับแรงดีดวย

4. สรปุผลการวจิยั
จากการทดลองสามารถสรุปไดวา
1. ความถวงจาํเพาะของเถาลอยมคีาสงูขึน้เมือ่เถาลอยละเอยีดขึน้ เถาลอยทีไ่มคดัขนาด (100FA) เถาลอย

คัดขนาดละเอียดสุด 45% (45FA) และเถาลอยคัดขนาดละเอียดสุด 10% (10FA) มีความถวงจําเพาะเทากับ
2.06, 2.21 และ 2.28 ตามลาํดับ

2. เถาลอยละเอยีดใหกาํลงัรบัแรงของคอนกรตีสงูขึน้เมือ่เทยีบกบัเถาลอยทีห่ยาบกวา เนือ่งจากความสามารถ
ในการลดปรมิาณน้าํ  การแทรกตวั และการทาํปฏกิริยิาปอซโซลานทีด่ขีึน้ของเถาลอยทีล่ะเอยีด

3. จากการวัดการความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดโดยการวัดการไหลผานของประจุเถาลอย
ทาํใหความตานทานตอการแทรกซมึของคลอไรดดขีึน้  โดยทีเ่ถาลอยทีล่ะเอยีดใหความตานทานตอการแทรกซมึของ
คลอไรดดขีึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใชเถาลอยทีห่ยาบ

4. การศึกษาความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดโดยวิธีการแชตัวอยางในสารละลาย NaCl 3%
เปนเวลา 3 และ 6 เดือน ทั้งแบบจมบางสวน และจมในสารละลายทั้งหมด ใหผลที่สอดคลองกับการวัดประจุ
ไฟฟาที่ไหลผานตัวอยาง
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