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 Concrete structures exposed to marine environments, which contain high 
levels of Cl- and SO42- ions, accelerate the diffusion process of calcium 
hydroxide (Ca(OH)2), particularly in tidal zones due to the combined 
effects of carbonation and mechanical erosion from waves. The 
characteristic feature of the diffusion process of calcium hydroxide in 
concrete within marine environments is the diffusion coefficient of 
calcium hydroxide (k). This study involves an experiment to determine the 
calcium hydroxide content in concrete submerged in water containing 5% 
NaCl. Experimental results were combined with the solution of the 
uncertainty diffusion problem to determine the diffusion coefficient of 
calcium hydroxide in concrete samples with a standard compressive 
strength of 28.7 MPa. Comparisons with previous studies indicate that the 
diffusion coefficient of calcium hydroxide in concrete varies depending on 
the type of concrete. Additionally, the study reveals that the diffusion 
coefficient of calcium hydroxide in conventional concrete increases with 
prolonged immersion time. In previous studies, for high-strength concrete 
types using active mineral additives, this coefficient decreases over time. 
This study indicates that the different pore structures between 
conventional and high-strength concrete lead to different effects of 
permeability on these concrete types, resulting in varying trends of 
calcium hydroxide diffusion over time. 
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Nghiên cứu xác định hê ̣  số khuếch tán Ca(OH)2 trong bê tông 
theo thời gian ở môi trường nước biển nhân tạo 

Ngô Xuân Hùng 1, *, Bulgakov B. I. 2 
1 Trường Đại học Mỏ - Địa chất, Hà Nội, Việt Nam 
2 Đại học nghiên cứu Quốc gia Xây dựng Moscow, Moscow, Liên Bang Nga 
 
 

THÔNG TIN BÀI BÁO 
 

TÓM TẮT 

Quá trình: 
Nhận bài 01/5/2024 
Sửa xong  02/8/2024 
Chấp nhận đăng 01/9/2024 

 Kết cấu bê tông (BT) làm việc trong môi trường biển, nơi có chứa nhiều ion 
Cl-, SO42-, làm thúc đẩy quá trình khuếch tán Canxi hydroxit (Ca(OH)2), đặc 
biệt là tại vùng nước dao động lên xuống do có sự cộng hưởng của hiện 
tượng Cacbonat hóa và ăn mòn cơ học do sóng. Đặc trưng của quá trình 
khuếch tán Canxi hydroxit trong BT ở môi trường nước biển là hệ số 
khuếch tán Canxi hydroxit (k). Nghiên cứu này thực hiện thí nghiệm xác 
định hàm lượng Canxi hydroxit trong BT ngâm trong nước có chứa 5% 
NaCl. Kết hợp kết quả thí nghiệm với lời giải của bài toán khuếch tán bất 
định nhằm xác định hệ số khuếch tán Canxi hydroxit trong các mẫu BT có 
cường độ nén tiêu chuẩn 28,7 MPa. So sánh với các nghiên cứu trước đây 
cho thấy hệ số khuếch tán Canxi hydroxit trong BT là khác nhau tuỳ vào 
từng loại BT. Đồng thời, nghiên cứu cũng chỉ ra hệ số khuếch tán Canxi 
hydroxit trong các loại BT thông thường tăng theo thời gian ngâm mẫu. 
Trong các nghiên cứu trước đây, với các loại BT cường độ cao có sử dụng 
các loại phụ gia khoáng hoạt tính, hệ số này giảm dần. Có thể thấy rằng, do 
cấu trúc đặc chắc khác nhau giữa BT thường và BT cường độ cao dẫn đến 
ảnh hưởng của dòng thấm trong các loại BT khác nhau, do đó mức độ 
khuếch tán Canxi hydroxit theo thời gian giữa các loại BT này có xu hướng 
không giống nhau. 
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1. Mở đầu 

Khi đánh giá độ bền bê tông cốt thép (BTCT) 
làm việc trông môi trường nước biển được thể 
hiện trong các nghiên cứu trước đây của các tác 
giả Tran (2005), Nguyen (2007), Truong và nnk. 
(2008), Dong và nnk. (2011), Dao (2014), Pham 
(2020) chủ yếu xết yếu tố ăn mồn cốt thếp trong 
BT do thảm tháu ion Clo. Trong các nghiên cứu 
trên, tác giả xem yếu tố thấm ion Clo vào trong kết 
cấu BT là nguyên nhân chính gây hư hỏng công 
trình. Các nghiên cứu tập trung xác định thời gian 
thẩm thấu ion Clo đến cốt thép, và côi đây là thời 
điểm kết cấu BTCT bắt đầu bị ăn mòn. Tuy nhiên, 
trong nghiên cứu của Nguyen (2007) về hiê ̣n 
tượng ăn mồn các kết cáu BTCT công trình biển đã 
kết luận rằng, tại vùng nước thay đổi dưới ảnh 
hưởng của sống và thủy triều, hiện tượng khuếch 
tán Canxi hydroxit từ kết cấu BT ra môi trường 
nước biển dẫn tới phá huỷ cấu trúc BT. 

Trong báo cáo của Bộ Xây dựng (2006) chỉ ra 
rằng, hàm lượng Canxi hydroxit trong BT khoảng 
8÷18% tính theo khối lượng CaO ở các tuổi đóng 
rắn khác nhau. Dựa trên cấu trúc của kết cấu BT 
và thành phần hoá học có trong nước mà kết cấu 
BT đó làm việc, mức độ hoà tan Canxi hydroxit từ 
kết cấu BT vàô môi trường chất lỏng khác nhau. 
Sự có mặt của các iôn khác trông môi trường nước 
sẽ ảnh hưởng đến sự hoà tan Canxi hydroxit: các 
ion Ca2+, OH- làm chậm quá trình khuếch tán, trong 
khi các ion SO42-, Cl-, K+, Na+ đẩy nhanh quá trình 
này. Trong thành phần nước biển có chứa nhiều 
Cl-, SO42-. Do vậy, đối với kết cấu BTCT công trình 
biển, hiện tượng khuếch tán Canxi hydroxit diễn 
ra nhanh hơn nhiều so với các kết cấu BTCT làm 
việc ở môi trường khác, nhất là đối với các vùng 
nước lên xuống vì có sự cộng hưởng của hiện 
tượng Cacbônat hóa và ăn mòn cơ học do sóng. 

Nguyen (2012) tiến hành đánh giá trên các 
kết cáu BT và BTCT của các công trình thuỷ, đặc 
biệt tại vị trí có sự thay đổi mực nước. Tác giả của 
nghiên cứu cho thấy quá trình nước thấm vào BT 
làm hòa tan Canxi hydroxit và cuốn Canxi hydroxit 
theo dòng thấm ra ngoài, quá trình này diễn ra gây 
biến đổi cấu trúc của kết cấu BT, dẫn tới kết quả 
kết cấu BT dần bị rỗng, giảm cường độ của BT theo 
thời gian. 

Sự ảnh hưởng của lỗ rỗng do quá trình mất 
Canxi hydroxit trong BT ở môi trường biển cũng 
đã được phân tích và đánh giá trong nghiên cứu 

của Choi và Yang (2013). Thông qua các thí 
nghiệm đẩy nhanh quá trình khuếch tán Canxi 
hydroxit trong BT bằng dòng điện, khi đó các mẫu 
BT bị mất Canxi hydroxit có mức độ thấm ion Clo 
caô hơn hẳn các mẫu BT thông thường. 

Yang và nnk. (2018) đã xem xét ảnh hưởng 
của quá trình khuếch tán Canxi hyroxit trong các 
mãu BT ở môi trường ảm làm tăng đô ̣  xốp của kết 
cáu, điều này gây ra quá trình suy giảm cường đô ̣  
của BT và tham gia vào sự thúc đảy các dạng ăn 
mồn Clo phát triển nhanh hơn. Nghiên cứu cũng 
cho thấy BT có sử dụng phụ gia khoáng có thể làm 
tăng ma ̣ t đô ̣  cáu trúc của BT, từ đó giảm tốc đô ̣  
khuếch tán Canxi hydrôxit ra môi trường nước. 

Khi nghiên cứu ăn mòn BTCT trông điều kiện 
môi trường biển cần quan tâm đến đồng thời ảnh 
hưởng của quá trình thẩm thấu ion Clo và quá 
trình khuếch tán Canxi hydroxit. Các nghiên cứu 
trên đều chỉ ra rằng quá trình khuếch tán Canxi 
hydroxit dẫn tới thúc đẩy quá trình thẩm thấu ion 
Clô và được xem là nguyên nhân quan trọng 
không thể bỏ qua. Tuy nhiên các nghiên cứu trên 
chưa đánh giá cụ thể mức độ thay đổi hàm lượng 
Ca(OH)2 trong bê tông theo thời gian khi kết cấu 
việc ở môi trường nước biển.. 

Fedasov và nnk. (2021) đã đưa ra lý thuyết 
xác định sự thay đổi hàm lượng Ca(OH)2 trong BT 
theo thời gian bằng phương pháp giải tích. Trong 
đó, đại lượng đặc trưng chô quá trình khuếch tán 
Canxi hydroxit trong BT là hê ̣  số khuếch tán (k), 
thông qua lời giải của bài toán khuếch tán bát định 
với các điều kiện biên được xác định qua các thí 
nghiệm, cố thể đánh giá được tốc đô ̣  mất khối 
lượng Ca(OH)2 trong BT. Do va ̣y, biết được hê ̣  số k 
cố thể đánh giá được cấu trúc rỗng của BT gây ra 
bởi tượng khuếch tán Canxi hydroxit tại các thời 
điểm trông tương lai, là tham số quan trộng trong 
bài toán thiết kế và dự báo tuổi thộ công trình 
biển. Tuy nhiên, các kết quả chưa được kiểm định 
bằng thực nghiệm. Luận án của Ngô (2022) đã tiến 
hành nghiên cứu quá trình khuếch tán Ca(OH)2 
đối với các loại BT có cường độ nén trên 55 MPa. 
Gần đây, Ngo và nnk. (2023) đã trình bày thí 
nghiệm xác định hệ số khuếch tán Ca(OH)2 đối với 
bê tông có cường độ nén 15 MPa trông môi trường 
nước thông thường và nước biển nhân tạo. Tuy 
nhiên, theo TCVN 9396-2012, kết cấu BT dùng cho 
công trình trình biển yêu cầu có cường độ nén 30-
50 MPa, chưa được nghiên cứu đầy đủ. Do vậy, 
nghiên cứu này trình bày thí nghiệm xác định hệ 
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số khuếch tán Canxi hydroxit trong kết cấu BT ở 
môi trường nước biển nhân tạo đối với BT cho 
công trình biển ở Việt Nam. 

2. Phương pháp nghiên cứu quá trình khuếch 
tán Canxi hydroxit 

Hiê ̣n tượng khuếch tán Canxi hydroxit xảy ra 
sau khi các phân tử Canxi hydroxit trên bề ma ̣ t BT 
tại vị trí tiếp xúc với môi trường chát lổng hoà tan 
trông nước và sự cân bằng hàm lượng bị phá vỡ. 
Để đảm bảo sự cân bằng, các phân tử Canxi 
hydroxit khác từ kết cáu BT tiếp tục bị khuếch tán 
và hôà tan vàô môi trường. Kết quả cuối cùng là 
trông đá BT chỉ còn lại các gel silic dạng Silic 
hydroxit, hình thành các cáu trúc rỗng trong BT. 
Đại lượng đa ̣ c trưng chô quá trình khuếch tán 
Canxi hydroxit là hê ̣  số khuếch tán (k). Trong 
nghiên cứu của Fedosov và nnk. (2021) đã xây 
dựng bài toán xác định hệ số khuếch tán Canxi 
hydroxit của BT. Sơ đồ quá trình khuếch tán Canxi 
hydroxit của BT trông môi trường nước biển được 
thể hiện trong Hình 1. Trông đó, hàm lượng Canxi 
hydroxit trong BT ban đầu tại mọi điểm trên kết 
cấu đều có giá trị bằng nhau. Sau khi tiếp xúc với 
môi trường chất lỏng, Canxi hydroxit trong BT liên 
tục bị khuếch tán ra môi trường chô đến khi hàm 
lượng này đạt đến giá trị cân bằng. Khối lượng 
Ca(OH)2 bị mất đi là do tổng hợp của quá trình 
dịch chuyển Ca(OH)2 trong bê tông và quá trình 
hoà tan Ca(OH)2 từ pha rắn vào pha lỏng (quá 
trình rửa trôi). Hệ số khuếch tán trong nghiên cứu 
này được xác định từ sự thay đổi hàm lượng 
Ca(OH)2 gây ra bởi tổng hợp của cả 2 quá trình 
trên.  

Phương trình thể hiện quá trình truyền khối 
lượng canxi hydroxit từ cấu trúc BT ra thành biên 
tiếp xúc với môi trường chất lỏng theo lý thuyết 
khuếch tán bất định được thể hiện theo hệ 
phương trình sau (Fedosov và nnk. 2021): 

𝜕𝐶(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑘

𝜕2𝐶(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
, 

𝑡 > 0, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝛿 

(1) 

𝐶(𝑥, 0) = 𝐶0 (2) 

𝜕𝐶(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
= 0 (3) 

𝛽[𝐶(𝛿, 𝑡) − 𝐶𝑝] = −𝑘
𝜕𝐶(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 (4) 

Trông đó: C0 - lượng ban đầu của Canxi 
hydroxit tự do trong BT, tính theo khối lượng 
Canxi oxit, kg CaO/kg bê tông; C(x,t) - lượng Canxi 
hydroxit tự do trong bê tông tại thời điểm t theo 
tọa độ x, tính theo khối lượng Canxi oxit, kg 
CaO/kg bê tông; k - hệ số khuếch tán Canxi 
hydroxit trong bê tông, m2/s; β - hệ số khuếch tán 
Canxi hydrôxit trông môi trường chất lỏng, m/s; 
Cp là hàm lượng cân bằng của thành phần được 
chuyển trên bề mặt chất rắn; kg CaO/kg bê tông; δ 
- chiều dày của kết cấu, m. 

Biểu diễn phương trình C(x,ti) bằng hàm số 
theo sự phân bố hàm lượng Canxi hydroxit theo 
chiều dày kết cấu BT theo Hình 1 (ti là thời điểm 
thứ i). Trông đó, hàm lượng Canxi hydroxit phân

Hình 1. Sơ đồ quá trình khuếch tán Canxi hydroxit. (Fedosov và nnk., 2021). 
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 bố trông BT được biểu diễn là các hàm bậc 2 có 
dạng: 

𝐶(𝑥, 𝑡𝑖) = 𝑎𝑡𝑖𝑥
2 + 𝑏𝑡𝑖𝑥 + 𝑐𝑡𝑖 (5) 

Từ đây, cần tìm giá trị của các hệ số từ mối 
quan hệ phụ thuộc giữa hàm lượng C(x,ti) vào tọa 
độ, nghĩa là tại thời điểm ti giá trị  Canxi hydroxit 
chuyển dời trong BT tại các điểm x1, x2, x3 được coi 
là giá trị trung bình hàm lượng Canxi hydroxit 
trong mỗi lớp bê tông và được biểu diễn dưới các 
hàm số bậc 2 (Fedosov và nnk. 2017, 2018): 

𝐶(𝑥1, 𝑡𝑖) = 𝑎𝑡𝑖𝑥1
2 + 𝑏𝑡𝑖𝑥1 + 𝑐𝑡𝑖 (6) 

𝐶(𝑥2, 𝑡𝑖) = 𝑎𝑡𝑖𝑥2
2 + 𝑏𝑡𝑖𝑥2 + 𝑐𝑡𝑖 (7) 

𝐶(𝑥3, 𝑡𝑖) = 𝑎𝑡𝑖𝑥3
2 + 𝑏𝑡𝑖𝑥3 + 𝑐𝑡𝑖 (8) 

Giải hệ hệ 3 phương trình (6), (7), (8), ta thu 
được giá trị các hệ số 𝑎𝑡𝑖 , 𝑏𝑡𝑖 , 𝑐𝑡𝑖 . 

Vế trái của phương trình khuếch tán Canxi 
hydroxit trong BT là đạo hàm bậc nhất của hàm 
lượng của thành phần được vận chuyển theo thời 
gian, vậy ta có (Fedosov và nnk. 2017, 2018): 

𝜕𝐶(𝑥𝑗, 𝑡𝑖)

𝜕𝑡
=
𝐶(𝑥𝑗, 𝑡𝑖) − 𝐶(𝑥𝑗, 𝑡𝑖−1)

∆𝑡
 (9) 

Vế phải của phương trình (1) là đạo hàm bậc 
2 của hàm lượng Canxi hydroxit theo chiều sâu 
trong BT. Đạo hàm bậc 2 phương trình (5) ta có: 

𝜕2𝐶(𝑥𝑗, 𝑡𝑗)

𝜕𝑥2
= 2𝑎𝑡𝑖 

(10) 

Vậy hệ số khuếch tán trong BT tại thời điểm 
ti+1 được xác định: 

𝑘(𝑥𝑗, 𝑡𝑖,𝑖+1)

=
2𝐶(𝑥𝑗, 𝑡𝑖) − 𝐶(𝑥𝑗, 𝑡𝑖−1) − 𝐶(𝑥𝑗, 𝑡𝑖+1)

2∆𝑡(𝑎𝑡𝑖 − 𝑎𝑎𝑡𝑖+1)
 
(11) 

Như vậy, thông qua hàm lượng Canxi 
hydroxit trong BT tại các thời điểm khác nhau khi 
ngâm mẫu trông môi trường chất lỏng, ta xác định 
được hệ số khuếch tán Canxi hydroxit trong BT tại 
thời điểm đó. 

3. Kết quả nghiên cứu 

3.1. Lựa chọn vật liệu thí nghiệm 

Nghiên cứu này đã sử dụng cấp phối BT như 
trong Bảng 1 dựa trên phương pháp thể tích tuyệt 

đối. Thành phần chính của BT là xi măng và cát có 
tính chất cơ lý thêô quy định về vật liệu dùng cho 
BT (Hình 2). 

Bảng 1. Cấp phối BT làm thí nghiệm. 

TT Mẫu 

Thành phần cho 1 m3 BT 
(kg) 

XM C N 

1 M1 415 1654 190 

 
Trông đó: XM - khối lượng xi măng; C - khối 

lượng cát; N - khối lượng nước. 
 

  
a) b) 

Hình 2. Vật liệu dùng trong thí nghiệm 

a - Xi măng, b - Cát. 

 
Cường độ nén của BT tại các ngày tuổi được 

xác định bằng hệ thống máy nén uốn tự động 
Advantest 9 tại phòng thí nghiệm Bộ môn Xây 
dựng Công trình Ngầm, Trường Đại học Mỏ - Địa 
chất (Hình 3). 

 

Hình 3. Thí nghiệm nén mẫu BT 

 
Phân tích kết quả nén mẫu BT tại 3; 7; 28 ngày 

tuổi cho kết quả được tổng hợp trong Bảng 2. 

Bảng 2. Cường độ chịu nén của BT. 

TT Mẫu 
Rbt (MPa) 

R3 R7 R28 

1 M1 10,5 20,1 28,7 
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Để thử nghiệm, các mẫu BT có kích thước 
50x50x50 mm theo GOST 27677-88 (2021) sau 
khi đủ 28 ngày tuổi đã được ngâm trong môi 
trường nước biển nhân tạo có chứa 5% NaCl 
(Hình 4). Các bề mặt của mẫu được bảo vệ bằng 
lớp sơn chống thấm, để lại một mặt không được 
bảo vệ cho Canxi hydroxit khuếch tán vào bể chứa 
dung dịch (Hình 5 và 6). 

Hình 4. Sơ đồ thí nghiệm xác định hệ số khuếch tán 
canxi hydroxit theo chiều dày kết cấu BT (Ngo, 

2022). 

 

Hình 5. Quá trình quét sơn chống thấm và chuẩn bị 
mẫu thí nghiệm. 

 

Hình 6. Mẫu BT sau khi quét sơn chống thấm. 

3.3. Phân tích hàm lượng Canxi hydroxit và xác 
định hệ số khuếch tán 

Tiến hành ngâm mẫu trông nước có hàm 
lượng 5% NaCl, sau đó xác định hàm lượng Canxi 
hydroxit trong mẫu BT tại các mốc thời điểm cách 
nhau một khoảng thời gian ∆𝑡 = 14 ngày bằng 
cách nghiền BT thành bột mịn, sau đó nung nóng 
lượng mẫu có khối lượng 0,255 g từ 25÷1150 0C 
và xác định khối lượng nước bay hơi trông suốt 
quá trình gia nhiệt. 

Khi đó, Hàm lượng Canxi hydroxit trong BT 
được xác định thông qua hàm lượng CaO khi 
Ca(OH)2 phân huỷ ở nhiệt độ từ 500÷600 0C. 

Hàm lượng Canxi hydroxit tại các vị trí trên 
mẫu BT theo chiều sâu mẫu tại 3 vị trí x=0,5 cm; 
2,5 cm; 4,5 cm được thể hiện trong Hình 7. 
Phương trình biểu hiện hàm lượng Canxi hydroxit 
trong BT tại các thời điểm 0; 14; 28; 42; 56 và 70 
ngày ngâm mẫu (Bảng 3), được côi như các 
phương trình đường cong bậc 2 (Fedosov và nnk. 
2017, 2018). 

 
Hình 7. Kết quả hàm lượng Canxi hydroxit đối với 

mẫu BT M1. 

 

Bảng 3. Phương trình biểu hiện hàm lượng Canxi 
hydroxit trong mẫu BT. 

Thời gian 
(ngày) 

Phương trình biểu diễn hàm lượng 
Canxi hydroxit theo thời gian 

0 

𝐶0 = 7,22107 ∗ 10−4 − 1,64316
∗ 10−17 ∗ x
+ 2,34737 ∗ 10−16

∗ 𝑥2 

14 
𝐶14 = 7,18134 ∗ 10−4 + 9,7359

∗ 10−4 ∗ x + 0,03582
∗ 𝑥2 
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28 
𝐶28 = 7,1746 ∗ 10−4 + 5,28696

∗ 10−4 ∗ x − 0,03986
∗ 𝑥2 

42 
𝐶42 = 7,0368 ∗ 10−4 + 6,57099

∗ 10−4 ∗ x − 0,04734
∗ 𝑥2 

56 
𝐶56 = 6,83573 ∗ 10−4 + 8,19799

∗ 10−4 ∗ x − 0,05358
∗ 𝑥2 

70 
𝐶70 = 6,67769 ∗ 10−4 + 7,15536

∗ 10−4 ∗ x − 0,05677
∗ 𝑥2 

 
Giải phương trình vi phân (1) bằng phần mềm 

Matlab, hoặc công thức (11) sẽ thu được giá trị hệ 
số khuếch tán Canxi hydroxit trong BT theo thời 
gian (Bảng 4). 

Bảng 4. Hệ số khuếch tán Canxi hydroxit trong BT. 

Mẫu 

Hệ số khuếch tán Canxi hydroxit trong 
BT, m2/s.10-6 

t, ngày 

14 28 42 56 70 

M1 0,474 1,232 2,072 3,134 4,188 

 
Biểu diễn nồng độ Canxi hydroxit trong BT 

theo thời gian (Hình 8) có thể thấy rằng, hệ số 
khếch tán Ca(OH)2 trong BT tăng thêô thời gian 
ngâm mẫu. 

Hình 8. Kết quả hàm lượng Canxi hydroxit đối với 
mẫu BT M1. 

4. Thảo luận 

Bằng cách xác định hàm lượng Canxi hydroxit 
trong BT được ngâm trông nước có chứa 5% NaCl, 
thông qua quá trình Canxi hydroxit phân huỷ ở 
nhiệt độ 500÷600 0C, xác định được hệ số khuếch 
tán Canxi hydroxit trong BT theo thời gian. 

So sánh với các kết quả thí nghiệm trước đây, 
với mỗi loại BT khác nhau sẽ có hệ số khuếch tán 
Canxi hydroxit trông nước có chứa 5% NaCl là 
khác nhau. Cụ thể khi thí nghiệm với BT có cường 
độ nén thấp (25 MPa), hệ số khuếch tán Canxi 
hydroxit tăng lên thêô thời gian ngâm mẫu. Trong 
nghiên cứu các loại BT cường độ cao, Ngo (2022) 
đã chỉ ra rằng hệ số này tăng trông thời gian đầu 
của quá trình ngâm mẫu và giảm dần đến giá trị 
cân bằng theo thời gian. Để giải thích về sự khác 
biệt này có thể hiểu rằng các loại BT có cường độ 
nén thấp thường có độ đặc chắc kém hơn rất nhiều 
so với BT cường độ cao. Trong quá trình ngâm 
mẫu BT trông môi trường 5% NaCl, mức độ thấm 
caô hơn rất nhiều so với BT cường độ cao, dẫn đến 
quá trình khuếch tán tăng khi thời gian ngâm mẫu 
tăng. Trông khi với BT cường độ cao, mức độ thấm 
rất hạn chế, quá trình khuếch tán gần như chỉ xảy 
ra ở lớp ngoài của BT. 

Bên cạnh mất khối lượng Ca(OH)2 còn có thể 
do quá trình Cacbonat hoá khi bê tông tiếp xúc với 
môi trường không khí dô nước biển lên xuống. 
Trên thực tế rất khó tách biệt được khuếch tán 
Ca(OH)2 vào dung dịch và hiện tượng Cacbonat 
hoá. Do vậy, để tăng độ chính xác, hệ số khuếc tán 
Ca(OH)2  nên được xác định thông qua thí nghiệm 
đối với các mẫu bê tông làm việc theo chu kỳ khô 
ướt trùng với chu kỳ thuỷ triều của vùng biển 
nước ta để có đánh giá được tổng hợp các quá 
trình này. 

5. Kết luận 

Trong kết cấu BT làm việc ở môi trường nước 
biển hệ số khuếch tán Canxi hydroxit không phải 
giá trị tuyệt đối theo thời gian. Tại mỗi mốc thời 
gian, giá trị của hệ số khuếch tán là khác nhau. 

Nghiên cứu này đã thực hiện thí nghiệm để so 
sánh về sự khác nhau của hê ̣  số khuếch tán Canxi 
hydroxit theo thời gian trông các môi trường 
tương tự nước biển. Hệ số khuếch tán Canxi 
hydroxit từ BT ra môi trường chất nước biển thay 
đổi theo thời gian. Do vậy, cần xác định thêm hàm 
lượng Canxi hydroxit trong thời gian dài ngâm 
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mẫu để xác định chính xác hơn hệ số khuếch tán. 
Khi biết được hệ số khuếch tán Ca(OH)2, có thể 
đánh giá được sự suy giảm hàm lượng Ca(OH)2 
trong bê tông từ đó đánh gái được sự suy giảm cấu 
trúc, cường độ của bê tông trông vòng đời làm việc 
của công trình, qua đó có thể dùng làm thông số 
xác định tuổi thọ của kết cấu BT. Bên cạnh đó, cần 
thực hiện các nghiên cứu xác định hệ số khuếch 
tán Ca(OH)2 cho cấp phối bê tông cường độ cao 
hơn trông điều kiện Việt Nam, ví dụ 50MPa, để 
phù hợp với các loại bê tông sử dụng trong công 
trình biển. 

Bên cạnh đó, một số nghiên cứu đã chỉ ra 
rằng, ảnh hưởng của quá trình khuếch tán 
Ca(OH)2 ảnh hưởng lớn đến quá trình thâm nhập 
của iôn clô trông môi trường biển. Tuy nhiên, hiện 
nay khi dự báo tuổi thọ công trình bê tông cốt thép 
với iôn clô, thường hệ số thấm và khuếch tán ion 
clô thường là hằng số. Từ kết quả nghiên cứu này 
cho thấy do quá trình mất Ca(OH)2 cấu trúc của bê 
tông thay đổi theo thời gian, dô đó việc xác định 
tuổi thọ công trình cũng cần kể đến đồng thời cả 
quá trình xâm nhập ion clo và quá trình mất 
Ca(OH)2. Đánh giá ảnh hưởng đồng thời của quá 
trình mất khối lượng Ca(OH)2 và xâm nhập của ion 
clô đến tuổi thọ công trình cũng cần được nghiên 
cứu và làm rõ để đánh giá chính xác tuổi thọ công 
trình làm việc trông môi trường biển.   
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