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CONCLUSIONS

6.1 Summary:
T h e  c u r r e n t  s tu d y  c o n s i s t s  o f  t w o  m a jo r  p a r ts . T h e  f ir s t  i n v o l v e s  s t u d y in g  th e  

e f f e c t s  o f  p o z z o l a n  ( f l y  a s h  a n d  r ic e  h u s k  a s h )  o n  th e  r e s i s t a n c e  o f  c o n c r e t e  s tr u c tu r e  to  
c h lo r id e  in g r e s s ,  w h i c h  in  tu rn  th e  c h lo r id e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e  s e c o n d  r e la te s  to  
th e  a p p l ic a t io n  o f  t h e  p r o p o s e d  e x p r e s s io n s  o f  c h lo r id e  d i f f u s io n  c o e f f i c i e n t .  In  o r d e r  to  
f u l f i l l  t h e s e  t w o  t a s k s ,  th e  m o d i f i e d  N o r d t e s t  N T  B u i ld  4 9 2  i s  e m p lo y e d .  T h e  r e a s o n  w h y  
th e  t e s t  s e t  u p  o f  N o r d t e s t  N T  B u i ld  4 9 2  h a s  to  m o d i f y  is  d u e  t o  th e  o c c u r r in g  o f  le a k in g  
a n d  s h o r t  c ir c u it .  A b o u t  to ta l  1 2 3  c o n c r e t e  s p e c im e n s  a re  t e s t  a t 2 8  d a y s  w i t h  d if f e r e n t  
w a te r  b in d e r  r a t io , p e r c e n t  o f  f l y  a s h  a n d  p e r c e n t  o f  r ic e  h u s k  a sh :

•  W a te r  b in d e r  ra tio :  0 .4 ,  0 .5  a n d  0 .6
•  O r d in a r y  P o r t la n d  c e m e n t :  1 0 0 %
•  P a r t ia l ly  r e p la c e m e n t  o f  P o r t la n d  c e m e n t  b y  f l y  a sh : 1 5 % , 2 5 %  a n d  3 5 %
•  P a r t ia l ly  r e p la c e m e n t  o f  P o r t la n d  c e m e n t  b y  r ic e  h u s k  a sh :  5 % , 1 0 %  a n d  1 5 %
•  T e r n a r y  b le n d :  1 5 %  f l y  a s h  +  5 %  r ic e  h u s k  a s h , 1 5 %  f l y  a s h  +  1 0 %  r ic e  h u s k  a s h ,  

2 5 %  f l y  a s h  +  5 %  r ic e  h u s k  a s h  a n d  2 5 %  f l y  a s h  +  1 0 %  r ic e  h u s k  a s h
In  a d d it io n ,  fo u r  d i f f e r e n t  e x p r e s s io n s  o f  c h lo r id e  d i f f u s io n  c o e f f i c i e n t  fo r  e a c h  

p a r t ic u la r  c a s e  a r e  p r o p o s e d  a s  f o l lo w s :
1 ) F o r  o r d in a r y  P o r t la n d  c e m e n t  c a s e :

D 0pc =  2 5 .2 8  - 7 1 .9 8 x (w /b )  +  1 7 2 .5 x ( w /b ) z

2 )  F o r  c a s e  o f  a d d in g  f l y  a sh :

DFA =  Dope x  e
(-3 .0 2xF A  + 5 .5 3*F A 2 - 3 .2 4 * F A 3)

3 )  F o r  c a s e  o f  a d d in g  r ic e  h u s k  a sh :

D r h a =  Dopc x e
(-20 .1X R H A +  100.88X R H A 2 - 12 7 .54 *R H A 3 )



75

4 )  F o r  c a s e  o f  tr ip le  b len d :

^ T rip le  0pCx kpAxk RHA
(93.7*R H A xF A -255 .8xR H A xFA2 -550.6xRH A 2 xFA +1091.9xR H A 2 *FA2

X 0

W h ere:
D  =  C h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t .
w /b  =  W a te r  b in d e r  ra tio .
F A  =  P er c e n t  o f  p artia l r e p la c e m e n t o f  P o rtla n d  c e m e n t  b y  f ly  ash .
R H A  =  P erc en t o f  partia l r e p la c e m e n t o f  P o rtla n d  c e m e n t  b y  r ic e  h u sk  ash .
k fA  =  F a c to r  th at ta k es  in  a c c o u n t th e  in f lu e n c e  o f  f ly  a sh  a n d  sa n d  co n te n t.

(-3.02xFA+5.53xFA2 - 3.24XFA31= e' ;
kRHA =  F a c to r  th at ta k es  in  a c c o u n t th e  in f lu e n c e  o f  r ic e  h u sk  a sh  an d  san d  

co n te n t .
(-20.1xRHA+100.88xRHA2- 127.54XRHA1)=  e' '

U n in te n t io n a lly , th e  fa c to r  k FA a n d  k RHA a ls o  ta k e  in  a c c o u n t  th e  in f lu e n c e  o f  
sa n d  c o n te n t  d u e  to  v a r y  o f  sa n d  c o n te n t  in  m ix  p ro p o rtio n . H o w e v e r , b e c a u s e  a s  it is  sa id  
ea r lier , th e  o b je c t iv e  o f  th e  cu rren t s tu d y  is  o n ly  a b o u t th e  im p a c t  o f  f ly  a sh  a n d  r ic e  h u sk  
a sh , th e  e f f e c t  o f  san d  c o n te n t  in  fa c to r  k fA  a n d  kRHA is  n o t c o n s id e r e d .

F in a lly , tw o  s tu d y  c a s e s  o f  c o n c r e te  stru ctu re in  T h a ila n d  an d  V ie tn a m  
e n v ir o n m e n t are in v e s t ig a te d  an d  th e  re su lts  are p re se n te d  a s  fo l lo w s :

Case study
Water
Binder
ratio

Cover
thickness

(mm)

Rebar
dimension

(mm)

Initial
time
(year)

Propagation 
time (year)

Total
service life 

(year)
Laem Phak Bia 

project, Thailand 0.42 50 32 43.6 1.66 45.30
Can Tho bridge, 

Vietnam 0.55 70 20 32.1 3.02 35.12

6.2 Conclusions:
U n d o u b te d ly , c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  is  th e  m o s t  im p o rta n t ch a ra c te r is tic  

d e te r m in in g  th e  lo n g  term  d u ra b ility  o f  c o n c r e te  e x p o s e d  to  s e a  w a ter , e s p e c ia l ly  to  th e  
c h lo r id e  in g r e s s . T h is  c o e f f ic ie n t  s tr o n g ly  d e p e n d s  o n  w a te r  b in d e r  ra tio . T h e  sm a lle r  
w a te r  b in d e r  ra tio  is , th e  lo w e r  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  is ,  th ere fo re  th e  h ig h e r  
c h lo r id e  r e s is ta n c e  o f  c o n c r e te  structure .

F u rth erm ore , c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  a lso  d e c r e a se s  w ith  th e  la rg e  a m o u n t  
o f  p a r tia lly  r e p la c e m e n t o f  P o rtla n d  c e m e n t  b y  p o z z o la n , e s p e c ia l ly  b y  r ic e  h u sk  a sh . T h e  
in f lu e n c e  o f  r ic e  h u sk  a sh  o n  c h lo r id e  r e s is ta n c e  is  v e r y  s ig n if ic a n t  e v e n  th o u g h  w ith  
sm a ll a m o u n t o f  r ic e  h u sk  a sh , a b o u t 5 p e r c e n t  for  in s ta n c e . H o w e v e r , w ith  la rg e  a m o u n t  
o f  r ic e  h u sk  a sh , for  e x a m p le  15 p e r c e n t  in  th e  cu rren t s tu d y , th e  c h lo r id e  d if fu s io n  
c o e f f ic ie n t  s e e m s  n o t to  d e c r e a se  m u c h  in  c o m p a red  w ith  10 p ercen t, o r  s o m e t im e s  e v e n
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in cr ea se  th e  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t ,  fo r  e x a m p le  w ith  h ig h  w a te r  b in d e r  ra tio  0 .6 .  
T h e r e fo r e , it is  r e c o m m e n d e d  th at 10  p e r c e n t  o f  r e p la c e m e n t b y  r ic e  h u sk  a sh  is  th e  
o p tim a l v a lu e .

S im ila r ly , f ly  a sh  h as  h u g e  im p a c t  o n  d e c r e a se  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  as  
w e ll .  F o r  in s ta n c e , in c r e a se  f ly  a sh  fro m  15 p e r c e n t  to  2 5  p e r c e n t  w i l l  r e d u ce  ch lo r id e  
p en e tra tio n  a b o u t 2 5  p ercen t. H o w e v e r ,  th e  in f lu e n c e  o f  f ly  a sh  in  co m p a r e d  w ith  r ice  
h u sk  ash  is  n o t  s tr o n g  d u e  to  its  lo w  p o z z o la n ic  r e a c t iv ity  at th e  ea r ly  a g e .

L ik e  tw o  p r e v io u s  c a se s , tern ary  b le n d  h a v e  a ls o  s ig n if ic a n t  e f f e c t  o n  re d u c in g  
c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t .  W ith  m a x im u m  3 5  p er cen t o f  r e p la c e m e n t  o f  f ly  a sh  and  
15 p e r c e n t  o f  r e p la c e m e n t  o f  r ic e  h u sk  a sh  an d  w ith  w a te r  b in d e r  ra tio  0 .4 ,  th e  m in im u m  
c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  ca n  b e  a c h ie v e d . In a d d itio n , d u e  to  th e  f le x ib i l i ty  in  
a d ju stin g  th e  a m o u n t o f  f ly  a sh  an d  r ice  h u sk  a sh  in  tern a ry  b le n d  in  o rd er  to  o b ta in  th e  
sa m e  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t ,  d if fe r e n t  m ix  p ro p o rtio n  ca n  b e  in tro d u ced  w h e n  
c o n s id e r  a n o th er  p h e n o m e n o n  b e s id e s  c h lo r id e  in g r e ss . F o r  e x a m p le , w h e n  c o n s id e r  th e  
fr e e z in g  an d  th a w in g  a tta ck  b e s id e s  th e  c h lo r id e  in g r e s s , th e  a m o u n t o f  f ly  a sh  sh o u ld  b e  
re d u ce d  as  m u c h  a s  p o s s ib le  i f  th e  ca rb o n  c o n te n t  in  f ly  a sh  is  h ig h . S im ila r ly , th e  a m o u n t  
o f  f ly  a sh  sh o u ld  b e  a d ju sted  at r e a so n a b le  le v e l  w h e n  in c lu d e  th e  su lfa te  a tta ck  d u e  to  th e  
h ig h  a m o u n t o f  a lu m in u m  o x id e  co n te n t . C o n v e r s e ly ,  i f  s tren g th  is  a ls o  o n e  o f  th e  
im p o rta n t cr iter ia , th e  a m o u n t o f  r ic e  h u sk  a sh  sh o u ld  n o t b e  m o re  th an  10 p ercen t.

In a d d it io n , in  tern ary  b le n d  c a se , it ca n  a ls o  c o n c lu d e d  th at at th e  ea r ly  a g e  2 8  
d a y s , th e  d e c r e a se  o f  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  is  o n ly  d u e  to  th e  e f f e c t  o f  n e e  h u sk  
a sh  an d  f ly  a sh  h a s  n o  s ig n if ic a n t  in f lu e n c e .  H o w e v e r ,  at th e  la ter  a g e  91 d a y s  for  
in s ta n c e , b o th  f ly  a sh  an d  r ic e  h u sk  ash  a f fe c t  th e  re d u c e  o f  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t .

R e g a r d in g  to  th e  p r o p o se d  e x p r e s s io n s , w e  sh o u ld  p a y  a tten tio n  w h e n  a p p ly in g  
th e  e x p r e s s io n  in  f ly  a sh  c a se  w ith  h ig h  w a te r  b in d e r  ra tio  o f  0 .6  a n d  h ig h  p a r tia lly  
r e p la c e d  a m o u n t o f  f ly  a sh  o f  u p  to  2 5 %  an d  3 5% . A n d  in  tern ary  b le n d  c a s e ,  w e  sh o u ld  
a ls o  b e  ca re fu l w h e n  u s in g  th e  e x p r e s s io n  w ith  h ig h  w a te r  b in d e r  ra tio  o f  0 .6 .

F in a lly , fro m  th e  re su lts  o f  a p p lic a t io n  o f  p r o p o se d  e x p r e s s io n  o f  c h lo r id e  
d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  fo r  tw o  c a s e  s tu d ie s  in  T h a ila n d  an d  V ie tn a m , o b v io u s ly  th e  lo c a l  
m a rin e  e n v ir o n m e n t, p a r tic u la r ly  th e  c h lo r id e  co n c e n tr a tio n  in  s e a  w a te r  h a s  s ig n if ic a n t  
in f lu e n c e  o n  th e  s e r v ic e  l i f e  o f  c o n c r e te  stru ctu res. G e n e r a lly  sp e a k in g , co n c r e te  
stru ctu res  su b m e r g e d  in  V ie tn a m  m a r in e  e n v ir o n m e n t h a s  th e  sh orter  s e r v ic e  l i f e  than  
that w ith  th e  sa m e  d e s ig n  p ro p ertie s  su b m e r g e d  in  T h a ila n d  m a r in e  e n v ir o n m e n t d u e to  
th e  h ig h e r  c h lo r id e  c o n c e n tr a tio n  in  se a  w a te r
6.3 Limitations:

D u e to  th e  tim e  re s tra in t o f  th e  c u rre n t w o rk  an d  th e  c o m p lic a te d  m e c h a n ism  o f
c h lo rid e  d iffu s io n  p ro c e ss , th e re  a re  so m e  lim ita tio n s  in  th e  p ro p o se d  e x p re ss io n s  as w ell
as th e ir  ap p lic a tio n .
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F irst o f  a ll, th e  cu rren t e x p e r im e n t  is  c o n d u c te d  o n ly  at th e  ea r ly  a g e  2 8  d a y s  
w h ic h  d o e s  n o t s h o w  th e  e f f e c t  o f  f ly  a sh  o n  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  s ig n if ic a n t ly .

S e c o n d ly ,  th e  c h lo r id e  b in d in g  iso th e r m  is  sk ip p e d  w h ic h  in  turn ig n o r in g  th e  
c e m e n t  c o n te n t  p aram eter .

T h ird ly , th e  p r o p o s e d  e x p r e s s io n s  o f  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  fo r  p o z z o la n  
c a se  are o n ly  a p p lie d  w ith  th e  c a se  o f  p a r tia lly  r e p la c e m e n t o f  P o rtlan d  c e m e n t  b y  
e q u iv a le n t  m a ss  o f  p o z z o la n  ( f ly  a sh  an d  r ic e  h u sk  in  th e  cu rren t s tu d y ), n o t th e  c a se  o f  
a d d in g  p o z z o la n  to  P o rtla n d  c e m e n t.

N e x t ,  u n in te n tio n a lly , th e  fa c to r  kpA  an d  k RHA a ls o  ta k e  in  a c c o u n t  th e  in f lu e n c e  
o f  san d  co n te n t d u e  to  v a r y  o f  sa n d  c o n te n t  in  m ix  p ro p o rtio n . H o w e v e r , b e c a u s e  a s  it is  
sa id  ea r lier , th e  o b je c t iv e  o f  th e  cu rren t รณ d y  is  o n ly  a b o u t th e  im p a c t  o f  f ly  a sh , th e  
e f f e c t  o f  sa n d  c o n te n t  in  fa c to r  kpA  w il l  n o t b e  c o n s id e r e d  an d  in v e s t ig a te d  in  th e  
p r o p o se d  e x p r e s s io n s  o f  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t .

F in a lly , r e g a rd in g  th e  a p p lic a t io n , th e  p r o p o s e d  e x p r e s s io n s  o f  c h lo r id e  
d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  is  o n ly  v a lid  fo r  c o n c r e te  s t r u c t e e  su b m e r g e d  in  m a rin e  
e n v ir o n m e n t. I f  th e  stru ctu re is  in v e s t ig a te d  in  th e  o th er  z o n e , th e  c h lo r id e  d if fu s io n  
c o e f f ic ie n t  m a y  b e  lo w e r  th an  in  su b m e r g e d  z o n e  b e c a u s e  in  c o m p le te ly  s a t e a t e d  
c o n d it io n , th e  c h lo r id e  io n s  ca n  m o v e  e a s ie r  an d  fa s te r  th an  in  u n s a t o a t e d  c o n d it io n .  
T h ere fo re , in  that c a se , an  ad ju st fa c to r  is  req u ired .
6.4 Recommendations:

B a s e d  o n  th e  a p p lic a t io n  o f  th e  p r o p o s e d  e x p r e s s io n s  o f  c h lo r id e  d if fu s io n  
c o e f f ic ie n t ,  s o m e  r e c o m m e n d a t io n s  ca n  b e  d ra w n  o u t fo r  a cer ta in  c o n c r e te  stru ctu res in  
lo c a l  e n v ir o n m e n t. F irst o f  a ll, i f  th e  s e r v ic e  l i f e  o f  a  cer ta in  c o n c r e te  stru ctu res  
su b m e r g e d  c o m p le te ly  in  T h a ila n d  m a r in e  e n v ir o n m e n t is  e x p e c te d  5 0  y e a r s , th e  w a te r  
b in d e r  ra tio  sh o u ld  n o t  b e  m o re  th an  0 .4 1  w ith  th e  c o v e r  th ic k n e ss  5 0  m m  a n d  w ith o u t  
p a r tia lly  r e p la c e m e n t b y  p o z z o la n . S im ila r ly , th e  w a te r  b in d e r  ra tio  sh o u ld  n o t  b e  m o re  
th an  0 .3 8  fo r  a  certa in  c o n c r e te  stru cm re w ith  th e  sa m e  d e s ig n  p ro p ertie s  su b m e r g e d  in  
V ie tn a m  m a r in e  en v ir o n m e n t.

In a d d itio n , b e c a u s e  th e  cu rren t w o r k  o n ly  in v e s t ig a te d  th e  e f f e c t  o f  f ly  a sh  and  
r ic e  h u sk  a sh  o n  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  at th e  ea r ly  a g e  2 8  d a y s , it is  n o t  s u ff ic ie n t  
fo r  c o n s id e r  th e  a p p lic a t io n  o f  th e  p r o p o se d  e x p r e s s io n s  in  lo n g  term , fo r  e x a m p le  after  
91 d a y s. T h ere fo re , a n o th er  รณ d y  c o n d u c te d  w ith  th e  sa m e  a p p ro a ch  b u t a fter  91 d a y s  is  
n e c e s sa r y  in  ord er to  ณ !f i l l  th e  w h o le  a p p lic a t io n  o f  p r o p o se d  e x p r e s s io n s  o f  c h lo r id e  
d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  in  p ra c tice .

F in a lly , d u e  to  th e  lim ita t io n s  d e sc r ib e d  ear lier , th e  p r o p o se d  e x p r e s s io n s  o f  
c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t  a s  w e l l  as th e  a p p lic a t io n  n e e d  m o re  d e v e lo p m e n ts  in  th e  
ณ ณ re, p a r ticu la r ly  ta k in g  in  a c c o u n t th e c h lo r id e  b in d in g  iso th e r m  o r  th e  c e m e n t co n te n t.  
M o r e o v e r , th e  cu rren t รณ d y  a ls o  r e c o m m e n d s  a sep a ra te  in v e s t ig a t io n  o f  san d  co n te n t
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an d  p e r c e n t  o f  p artia l r e p la c e m e n t o f  o rd in a ry  P o rtla n d  c e m e n t  b y  p o z z o la n  in  p r o p o se d  
e x p r e s s io n s  o f  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t .  F u rth erm o re , c h lo r id e  in g r e ss  g o v e r n e d  b y  
th e  d if fu s io n  p r o c e s s  is  a  c o m p le x  p h e n o m e n o n  w h ic h  is  re la ted  to  m a n y  p a ra m eters. It 
m e a n s  th at m o r e  p aram eters  su ch  as h u m id ity , th e  v o lu m e  a n d  sh a p e  o f  a g g r e g a te , th e  
tem p era tu re  o r  th e  e x e c u t io n  o f  c o n c r e te  stru ctu re  sh o u ld  b e  c o n s id e r e d  in  o rd er  to  
u n d ersta n d  f u l ly  ab o u t th e  c h lo r id e  d if fu s io n  m e c h a n is m  a n d  to  a c h ie v e  th e  c o m p le te  
e x p r e s s io n  fo r  p r e d ic t in g  c h lo r id e  d if fu s io n  c o e f f ic ie n t .
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