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Abstract. To increase the permeable capability of surface layers, the permeability should
be considered when defining a pervious concrete (PC) mixture proportion. Due to the
complexity of the PC structure, the available models in the literature are not enough to
predict exactly the permeability coefficient. Therefore, this paper aims to develop a simple
analytical model to predict the permeability of the PC from its compositions. In order to
achieve this purpose, the two main parts of this study were proposed as follow: (1) A close
form solution of the Kozeny — Carman equation-type was carried out to evaluate the
relationship permeability-porosity of the pervious concrete structure; (2) A relevant dataset
of 195 pervious concrete samples with different mix proportion ratios was built from a large
amount of data sources collected from the reputable and open international literature to
refine the free parameters of the theoretical model proposed. Then, the present models’
predicting permeability of the PC structure from its compositions was compared to
independent experimental observation to show the reliability and accuracy of the proposed
approach.
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Tém tit. Viéc xac dinh hé s6 tham dong vai trd quan trong trong qua trinh thiét ké thanh
phan cua bé tong xi mang rdng nhim dam bao kha ning thoat nudc cua 16p mit phi. Do sy
phtc tap ctia ciu tric bé tong rdng, cac mod hinh du bao hé s thidm cho vat liéu nay chua
thuc sy hiéu qua. Vi vay, bai bdo c6 muc tiéu thiét 1ap mdt mo hinh giai tich don gian nham
dur bao hé s6 thim cuia bé tong xi mang rong. Pé thuc hién muc tiéu ndy, hai ndi dung chinh
clia nghién ctru da dugc trién khai nhu sau: (1) thiét lap dang xap xi ctia phuong trinh thém
Kozeny— Carman cho vat li¢u bé tong xi mang rong, (2) xay dung tap dir liéu gobm 195 mau
bé tong rong v6i cac ty 1& hon hop khac nhau dugc tong hop tir cac tai liéu qudc té md va co
uy tin dé chuan hoa cac tham sb ctia phuong trinh. Théng qua cac vi du cho cac két qua thi
nghi¢m ddc lap, mo hinh dé xuét chung té dugc hi€u qua trong viéc du bao hé s6 thdm cua
bé tong xi mang rong dua vao ti 18 thanh phan vat liéu.

Tiur khoa: hé $6 thém, do réng, du bdo, dir li¢u, bé tong réng, mo hinh 1y thuyét.
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1. PAT VAN PE

Hé thdng thoat nudc d6 thi bén viing (Sustainable Urban Drainage Systems, SUDS) da
duoc nghién ctru rong réi trong vai thap ky qua nham giai quyét cac van dé thoat nude do thi
do qua trinh d6 thi héa (do ting dién tich bé mat khong thim nuéc nhu bé tong hoa duong
giao thong, bai ddu xe va cac cong trinh xay dung) va moi de doa ngay cang tang cua sy nong
Ién toan céu (luong mua dot xudt 16n hon). Dya trén ¥ tuong cia hé théng thoat nude ty
nhién, SUDS truc tiép va nhanh chong thoat lugng nudc mét do mua trong 16p mong hodc
cung cip nudc mua cho qua trinh thAim mot phan hay toan by nudc mat xuong tang nudc
ngam. Ngoai ra, phuong phap nay kiém soat vé thoi gian qua trinh thoat nudc mua dén mot vi
tri khac (cac diém xa, V. V). Nhiéu hé thong thoat nude do thi bén viing da dugc thiét ké cho
cac khu vuc dia ly cu thé khac nhau trén thé gidi, tuy thude vao loai mét duong tham (bé tong
rong, gach tu chén, v.v) va cc dic tinh ctia dong chay mat [1].

Bé tong xi ming rong thoat nuéc (BTR) dong mot vai trd quan trong trong SUDS, phuc
vu véi muc dich kép vira 1a cong cu quan Iy nudc mua, dong thoi cling 13 bé mat chiu tai
trong khai thac nhe/trung binh (dudng ndi bd, duong di bd va xe dap, bai db xe, via he, V.V).
BTR 1a mot loai bé tong dic biét dugc dic trung bai cau trac 16 rong lién két va co do rong
cao, thuong dao dong tir 15 + 35% theo thé tich, tuong tng voi kha ning thim hi¢u qua 1én
dén 6 mm/s. Cac 16p phii mat duoc ché tao tr BTR ¢6 nhiéu vu diém so voi bé tong thong
thuong nhu: giam nguy co ngép lut, tleng on giao thong, nhiét do bé mat, cai thién myc nudc
ngam, chi phi thap, v.v. Tuy nhién, mot so danh gia cling thao luén vé nhirng kho khan chinh
cua viéc su dung BTR trong thuc té, bao gom hién tuong tic nghén, do bén lau dai va thiét ké
ty 1& hon hop t6i wu [2].

Pé xac dinh ty 1€ hon hop BTR, thong thuong can dya trén gia tri muc tiéu cua do rSng
thiét ké. Sau d6, hai tinh chat co ban cua BTR 1a cuong do va do thim duoc xac dinh hoic
théng qua cong viéc thue nghiém hodc udc tinh dya trén mot s6 md hinh du bao. Nhin chung
do anh hudng cua cau tric khong gian ngau nhién cua BTR, nén viéc du bao cac tinh chét co
1y va thay lyc cia BTR 1a kha kho khan, va van dang 1 chii dé thu hit dugc nhiéu sy quan
tam thong qua cac cong bd qudc té gan day. Hudng tiép can don gian nhit trong viéc du béo
d6 tham ctia BTR 1a dya trén ham thuc nghiém. Do méi lién hé tu nhién gitra d6 tham va do
rSng (do rSng cang cao thi do thAm cang 16n, va ngugc lai) nén cdc ham thyc nghi¢m thuong
c6 dang ham mil / lity thira / da thirc ctia d6 rdng két hop voi mot sé thong s6 anh huong khac.
Mot danh sach 34 md hinh thuc nghiém dugc liét ké boi Ahmed va cac cong su [3]. Cac ham
giai tich thuc nghiém nay chi dai dién cho tip dit liéu thi nghiém c6 san va it mang gia tri du
bao thuc su.

Mot hudng tiép can giai tich chi tiét hon 1a dua trén phuong trinh ly thuyét xay dung tir
viéc giai bai toan Darcy cho khong gian hinh hoc don gian hoa. Tir cac két qua duoc cong bd
truge day, mo hinh Kozeny — Carman c6 nhleu uu the trong hudng t1ep can nay. Mo hinh nay
cho phép xéc dinh hé so tham dya vao do rong, d6 ri, dién tich khdi bé mat va mot vai thong
s6 khac. Tuy vay, viéc xac dinh do rdi va dién tich khdi bé mit 1a thach thirc rat 16n. Hudéng
tiép can noi chung trong khoang mot thap ky tro lai dy tir cac nghién ciru ctia Neithalar va
cong su [4] 1a str dung cong nghé XRT (X-Ray tomography) dé xac dinh truc tiép hodc dua ra
cac luat phan bd xac suat cho cac thong s trén. Do k¥ thuat kha phirc tap nén viéc ap dung
thue té cac mo hinh theo hudng nay ciing 1a thach thiec.

Theo huéng tiép can sb ciing c6 mot sé nghién ctru thuc hién. Do céu truc hat cia BTR,
Pieralisia va cac cong su [5] phat trién m6 hinh phan tir roi rac (DEM). Nhugc diém 16n nhat
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ctia DEM 1a ¢6 qué nhiéu thong sb can diéu chinh dé c6 thé mo ta chinh xac két ciu vat lidu.
Phuong phap phan tir hitu han (FEM) ciing dugc s dung dé mo hinh bai toan thong qua
nghién ctru cua Akand va cac cong su [6], tuy nhién viée st dung phan tir hitu han dé m6 hinh
cau truc hat cua BTR 1a cu hoi can dugce tranh luan tiép va chua ¢ nhidu cac cong bd theo
huéng nay. Mot nghién ctiru khac kha chi tiét két hop XRT véi ky thuét xir 1y hinh anh va mo
hinh thé tich hiru han (finite-volume computational fluid dynamics permeability simulation)
dd duoc thuc hién gan day bai Ong va cac cong su [7]. M6 hinh s6 nay cho phép giai cac bai
toan dong chay phtc tap, va tinh toan tic nghén.

Trude cac khé khin tir cic md hinh truyén thong, hai mé hinh tinh toan thong minh
(Computational Intelligence) hay tri tu¢ nhan tao dé dy doan hé sb thim cua BTR cling da
dugc dé xuat. M6 hinh thi nhat ctia Sun va cac cong su [8] da chuan bi 90 mau BTR véi ba
bién dau vao, d6 1a ty 18 nude / xi mang (tir 0,25 + 0,5), ty 18 cdt liéu / xi ming (tr 2,5 + 4,5)
va kich ¢& ¢t liéu (3,75 mm; 7,5 mm, va 13 mm) v6i cung mot diéu kién ché tao bé tong.
Tuy vay, cac cau hoi tir nghién ctru nay 1a d6 rong vat liéu khong duoc xem xét nhu mot
thong s6 dau vao va sy khong da dang ngudn dit liéu. Nghién ctru thi hai 13 ctia Huang va cac
cong su [9] voi s6 luong mau it va khong da dang ciing 13 cau hoi twong ty dit ra cho nghién
ciru nay.

Nhu vdy, theo dénh gia ngin & trén, mo hinh du bao hé s6 thim cho BTR trong ca hai
truong hop mé hinh thi nghiém chi tiét ciing nhu cong thie dai tra sir dung cap do ky su déu
1a nhing thach thirc chua dwoc giai quyét triét dé. Noi dung chinh bai bao nay la hudng t6i
cong thure giai tich don gian, hiéu qua cho phép udc luong ban dau hé s6 thim cua vat lidu
BTR. B¢ thyc hién nhiém vy khong don gian nay, chién luge nghién ctru dugc dé ra 1a: (D
xay dung lai ham giai tich co ban; (2) xdy dung tap dit liéu phu hop; (3) xay dung ham hoi
quy xap xi mot s6 thong sb tir ham giai tich dua trén dinh huéng dir lidu. Két qua dat duoc sé
1a cong thirc giai tich don gian dé xac dinh hé sb tham tir thong tin co ban cua cip phdi vat
liéu, dong thoi 1a co so dé xay dung mo hinh phire tap hon trong twong lai.

2. XAY DUNG CO SO DU LIEU

Dé chuan bi co sO dir liéu thir nghiém, 195 mau BTR véi cac ty 1& hdn hop khac nhau da
dugc xem xét va tong hop tir cac tai liGu qudc té ma, co uy tin [10-20]. Cac nghién ctlru trude
day da cong nhén rong rai rang do tham cua BTR chu yéu phu thuge vao dac tinh cua 16 rong
(nhu gia tri d6 rong, kich thudc 16 rdng, sy lién két / lién thong cia cac 16 rdng,...) va dic
diém cua dong chay trong hé thong cac 16 rdng nay, do d6 phu thudc nhidu vao thanh phén
cap ph01 thlet ké cua vat liéu. Trong nghién ciru nay, mot tap dir liéu BTR duoc lay tir nhiéu
nguén mau BTR khac nhau, dugc san xuat véi nhidu ty 1¢ khdi lwong cot liéu trén xi mang
hay chét két dinh (AC), kich thudc ¢& hat 16n nhat danh dinh (MS) cta cét liéu tho, ty 18 khoi
lwong nude trén xi mang hay chat két dinh (WC) va hai thong s quan trong cia loai vat lidu
nay 1a do réng hitu hiéu (¢) va hé s6 thim (K). Pic tinh thim ciia BTR thudng dugc diéu tra
trong phong thi nghiém bang cach sir dung thiét bi do thim véi chiéu cao cot nudc thay doi
[10,11,14,16-20] va / hodc thiét bi thAm vdi chidu cao cot nude khong d6i [12,13,15]. Trong
do, gia tri do tham thu dugc boi phuwong phap do véi cot nude khong doi thuong cho két qua
16n hon so v&i phuong phép st dung cot nudc thay ddi [21]. Trong pham vi co so dit liéu nay,
két qua hé s6 thim cta BTR thu dugc tir cac nghién ctru trude day tir cac mau BTR c6 kich
thudc khac nhau (try D100xH200 [13,15,20], D100xH100 [11], D100xH50 [12], D100xH150
[16], D150xH75 [17], D150xH150 [14], D75xH75 [18,19], 1ap phuong 100x100x100 [10]),
va gradient thiy luc khac nhau [10,20].
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Bén canh dé, do rong hitu hiéu ciia mdi mau, con duoc goi 1a d6 rdng hd / lién két, duoc
do bang cach sir dung phuong phap do thé tich chiém chd, dua trén cac khéi lwong can trong
nuéc va khdi luong kho cua mau bé tong dugc xac dinh theo tidu chudn ASTM C1754;
thuong dugc sir dung trong thuc té do phuong phap don gian, dang tin cdy va nhanh chong.
Noi chung, d6 rong trong mau BTR c6 thé dugc phan loai thanh hai loai: d6 rong lién két / ho
va d6 rdng khong lién két / ¢6 lap. Do do, tong do rdng cua loai bé tong nay 1a tong cta hai
thanh phan: do rong hd va do rdng cb 1ap. Khac v6i do rdng hitu hiéu, do rong téng thuong
duge xac dinh dya trén phuong phap phén tich hinh anh (chup cit 16p). Theo két qua tong
quan tai liéu cua nhom tac gia, gia tri do rong tong thuong lon hon nhung khong dang ké so
v6i d6 rdng hitu hiéu [12,22,23]. Piéu nay 1a do mot s6 16 rdng cb 1ap bén trong mau khong
dugc tinh dén khi dua trén phuong phap xac dinh khdi luong ciia miu do trong nudc, tuy
nhién ching c6 thé duogc xac dinh théng qua qua trinh chup va xu 1y anh. Ngoai ra, viéc xac
dinh do rong tong ciia BTR rat phuc tap, ton nhleu thoi gian va yéu cau cac thlet bi / chuong
trinh dac biét [12,23]. Can luu ¥ rang, 46 rong tong duoc coi 1a anh hudng chu yéu dén cuong
d6 cua BTR, cu thé nhu bé tong cang rong thi cuong do cang giam va ngugc lai. Trong khi
d6, d6 thdm, mot trong nhitng dic diém ndi bat cua vat lidu than thién moi truong nay, chu
yéu phu thudc vao dic tinh cua 16 rSng lién két/ho. Do do, do r5ng hiru hié¢u da dugc str dung
trong nghién ctru nay.

Co s¢ dir liéu thu duoc chira thong tin bao gdm AC, WC, MS, d6 rdng hitu hiéu (¢) va hé
s6 tham thuy luc (K) caa BTR. Can luu ¥ rang hé sé thim va d6 rong cua BTR trong tap dir
liéu nay thay ddi tir 0,1 dén 32,7 mm/s, va 10 dén 40%, trong khi hé s6 thim dién hinh cua
BTR c6 thé dao dong tir 1,4 dén 12,2 mm/s v&i do rong thong thuong 1a 15 dén 35 % [24].
Céc thong s6 théng ké clia co s& dir liéu duoc thé hién chi tiét trong Bang 1.

Béng 1. Céc thong s6 thong ké ctia co s& dit liéu thu thap.

Thongsé | Ponvi | Trungbinh Min. Max. Khuyén nghi theo ACI
522R, 2010 [24]
AC - 4,66 3,03 12,00 4,0-4,5
WC - 0,3 0,22 0,40 0,27-0,34
MS mm 11,0 45 19,0 9,5-19,0
) % 28,6 10,0 40,0 15-35
K mm/s 13,1 0,1 32,7 1,4-12,2

3. PHAT TRIEN MO HINH DU BAO

Trong linh vuc dia k¥ thuat, hé s6 thim thiy luc hodc / va hé s6 tham dic trung co thé
dugc du bao duya trén cac quan h¢ thyc nghiém, mo hinh xac suat hodc cac mo hinh ly thuyét
vé dong chdy. Khac voi vat liéu ché tao cong nghiép (vi du: composite) co cdu trac vat liéu
kha dong nhat, vat liéu dia k¥ thuat noi chung (dat, d4, vat liéu goc xi mang...) thuong co ciu
trac khong gian kha phurc tap, do d6 cac mé hinh du bao ly thuyet cac tinh chat co ly thuong
dugc phat trién tir cac bai toan ly thuyet don gian, sau do cai tién dua trén cac xap xi thue
nghiém dé phan anh tét hon cac két qua thuc té. Phuong trinh dy bao h¢ s6 thim Kozeny —
Carman ciing duoc xay dung theo xu hudng nhu vdy. Bat dau tir cac nghién ctru ctia Kozeny
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1927 [25], ciia Carman 1937 [26], Carman 1956 [27] vé dong chay tinh trong kénh hd, mot s6
dang khac nhau cta phuong trinh Kozeny — Carman di dugc dé xuit dé xac dinh hé sé thim
thuy luc / thAm dic trung cta vat liéu dja ky thuat. Trong phan nay, dau tién nhom tac gia
thiét 1ap phuong trinh Kozeny — Carman mét cach tom luge nhat, ~sau do dé xuat mot sb cac
dang phuong trinh méi phu hop vé6i dic diém cua vat liéu bé tong rong.
(a) (b)
Q 2a

<>

v r
AH IL

2SS NS SR
[ :
>

Hinh 1. M6 ta Iy thuyét: (a) thi nghiém thdm Darcy; (b) dong chay 1 chiéu Poisseuil.

V6i bai toan 1 chiéu dong chay tinh (Hinh 1 (a)), phuong trinh co ban Darcy duoc viét
dudi dang nhu sau:

2-k% (1)

trong d6 Q 1a luu luong (m®%s) dong chay qua khdi vat chat c6 mit cit ngang S (m?),
chiéu cao L (m) duoc tao boi ap luc nuwde AH. Theo mot hudng tiép can 1y thuyét, khi xem xét
mot dong chay qua kénh tru tron c6 ban kinh a, van tdc dong chdy s€ phu thudc vao hé )
nhdt vat liéu, va gradient thuy luc bai 161 giai Poisseuil nhu sau (Hinh 1 (b)):

1 ap

u(r) = ———(a* —r?) )

4 dx

 Luu lugng dong chay ly thuyét qua mit cat ngang s& dugc xac dinh dua trén phép tinh
tong:

Q _ 1 mwat dP _ pgma* wa* AH (3)
§ uesdr u 8 L

q ="

Cén bang 2 phuong trinh 1y thuyét va thyc nghiém cia dong chay tinh mét chiéu, ta thu
duoc cong thic xac dinh hé s6 tham thity luc K (m/s) va hé s6 tham dic trung k (m?):

4 4
_pgma _ P9y =T 4)
W 85 u 85

Can nhan manh réng hé sé tham dic trung 13 dai lugng chi phu thude vao cdu tric vat
lidu trong khi hé s6 thim thuy lyc phu thudc ca vao chat long truyen qua va diéu kién moi
truong Trong hé don vi SI, & diéu kién thong thu’O’ng dbi vai chat long 1a nudc, ta co thé chap
nhanring K = 107k (g = 10m? /s, p = 1000Kg/m?®, p= 103N /m?.s).

Véi dong chay trong moi truong rong, do rdi dong vai trd quan trong, thé hién do phirc
tap cua dong chay. Trong truong hop don gian, h¢ s6 ré1 T duoc dinh nghia la ti so gitra chi¢u
dai thyc cua dong chay véi khodng céch giita 2 dau (chiéu dai khoi vét lidu - trong bai ton
nay). Khi d6 ta co thé thiét 1ap cong thirc tinh d6 rong ctia moi truong nhu sau:
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2

ma‘t
¢)::

()

Ngoai ra, néu goi s 1a ti s6 khdi bé mat (dién tich 16 rdng trén don vi thé tich méi truong),
ta co:
2malt 2¢h

s=— = (6)

a

Thay (5, 6) vao (4), ta thu dugc dang co ban cua Phuong trinh Kozeny — Carman cho
dong chay tinh trong ong tru tron:

_prg_¢°
p 2s%7? (7)
Dua trén phuong trinh co ban nay, mdt sb cong thue ban thuc nghiém da dugc phat trién
cho cac dang vét liéu khac nhau. Poi vai vat liéu bé tong rong, dau tién chung ta gia thiét la
dang vat liéu hat gdbm cac hinh cau duong kinh d, khi do ti s6 khoi bé mit ¢ thé dugce tinh
boi:
_e(1-¢)
= )

Thay vao phuong trinh co ban, ta thu dugc:

_ % ¢|3d2
Pé tinh dén cau trac ty nhién cta vat liéu bé tong rong va ngudng tic, ta dua vao phuong
trinh trén hé s6 ty do 4 va do rong ¢, 1a gia tri tai d6 hién tugng thdm bat dau xay ra. Cudi
cung, ta thu dugc phuong trinh ban thuc nghiém xac dinh hé s6 tham thuy luc cua vat li¢u bé
tong rong:

(¢p—,) a2 . pg 1
=——A4 A=
(=9 +05) , VOi 720 (10)

4. KET QUA VA PANH GIA PHAN TiCH

4.1. Pé xuit md hinh

Nhiém vu cia phan nay la dya trén tp dir liéu da xay dung, danh gia kha nang su dung
phuong trinh 1y thuyét da phat trién & trén, tir d6 dé xuat mot sd ap dung cu thé. Dé dam bao
kha ning dé ap dung thuc té ctia giai phap nghién ctru, chung t6i sir dung don vi hé s tham
thiry luc 1a (mm/s), kich thudc hat cbt liéu d (mm). D& dang nhan thay, xét vé& mit thi nguyén
vat Iy phuong trinh (10) twong thich véi hé s6 thim dic trung cua vt liéu khi coi 4 13 théng
s6 khong thir nguyén. Trong trudng hop hé s thdm thuy luc, c6 thé coi thir nguyén cua 4 1a
(1/mm.s) dén tu hé sé (pg/p). Tuy vay viéc quy doi nay khong anh huong toi qua trinh ude
tinh hé s6 ctia phuong trinh.

Duya vao dir li¢u xay dung & Muc 2, sau dang phuong trinh da duoc dé xuit tai Bang 2,
kém theo 1a cAc hé s6 xac dinh R2 tuong tng. Tai Hinh 2, cac dd thi twong quan giita gia tri
thi nghiém va gia tri du béo ciia cac mo hinh dugc gi6i thi¢u. Ky hiéu (a-f) twong (mg véi sd
mo hinh tir (1-6).
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Hinh 2. So sanh két qua du bao va két qua thuc nghiém ctia cac mé hinh dé xuat.

Ciing can nhan manh rang, 06 dang md hinh dé xuét nay da dugc nhom nghién ctru chon
loc tir rat nhiéu cac phuong an khac nhau théng qua viée tinh toan va so sanh hé sé xac dinh
R2 gitra tép dir liéu va két qua dy bdo. Qua trinh tinh toan dugc thyc hién trén cac cong cu xir
ly dit liéu dang bang (Excel hodc m6 dun Pandas cua ngdn nglr PYTHON). Viéc tinh toan,
lwa chon khong qua phurc tap nhung can thoi gian tinh. Ngoai ra, dé Iya chon dang ham phu
hop duogc ho trg boi mo dun “Statls‘ucs ctiia phan mém MAPLE. Két qua thu duoc cho thay
14 tham s6 A phu thudc cac thong s6 dau vao WC, AC, MS dua trén cac ham da thac cho két
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qua tot hon 1a cac ham phi tuyén dang liiy thira phirc tap hay duoc sir dung. Két qua nay kha
triung khop vai két ludn tinh toan ctia Abdelhady va cac cong su [3].

4.2. Panh gia mé hinh
Bang 2. M6 hinh du bao hé sé tham thuy luc cua bé tong rong.

(Ghi cht: CA=1/AC; ¢ tinh theo gia tri %.)

Mb hinh Céng thirc H¢é s6 xac
dinh R2
Dir Mon
ligu tes
tong va
hop cfng
su
[28]
So1- R 0,73 -
Pé xuit K= (100-¢)?2 1,92

S02- | p_ @7 43pc 4 0,093MS + 2,4CA + 43,5CA — 126,18¢4%) | 086 | 081
Peé xuat (100—g¢)2

803 | (870057 4 gayyc 4 0,17MS — 8,53CA + 161,7CA% — 371,12¢142983
Peé xuat (100-¢+0.05)2

So 4 — _ (¢p-005)°ms5?

s = Goo_aroosy: (0BEWC — 0,0037MS +0,39C4 — 0,71cA% + 0,061£A%8 )

S05— | o @M haawe — 0,0019MS + 0,26CA — 0,68CA% +0,54c4%) | 081 | -

Peé xuat (100 ¢]2
z 00502 -

S06— | g (@005F o ausc 74304 — 183,8CA% — 440,69CA%) 0.78
De xuat (100-¢+0,05)2

S67- | K = 0,008¢>1621 0,75 | 0,34
Abdelhad

y [3]

S68— | K = 0,603¢ + 0,1498AC + 2,051WC — 6,545 065 | -
Abdelhad

y [3]

S69-— R 0,56 | 0,61
Abdelhad K= (100—¢)2 2,38

y [3]

Déi voi cac nghién ctiru xay dung mo hinh dya trén dinh huéng dir 1i€u, viéc danh gia két
qua thu dugc dong vai trd quan trong. Trong phan nay, 06 mé hinh dé xuit trong nghién ctru
nay duoc so sanh véi két qua dé xuit gan day boi Abdelhady va cac cong su [3]. Trong
nghién ctru nay, Abdelhady va cac cong su da tong hop 504 dir liéu (tr 2016 dén 2021) cta hé
s6 thdm thuy luc cua bé tong rong kem theo thong s6 tir do rong c6 hiéu, ti 1& nudge / chat két
dinh WC va ti 1& ¢6t liéu / chat két dinh AC. Pdng thoi, nhom nghién ctru ndy da tong hop va
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gidi thiéu 34 mo hinh du bao hé sd thim cua bé tong rdng dd dugce dé xuit trong cac nghién
ctru truée ddy. Theo nhan xét ciia nhom tac gia, day 1a nghién ctru ddy du nhit cho dén nay vé
s6 liéu thi nghiém va mo hinh du bao h¢ sb thAm cua bé tong rong. Trén co so tap dir lidu nay,
nhoém nghién ctru cua Abdelhady da dé xuit ba mo hinh t6t nhat (md hinh S6 7, 8, 9 trong
Béang 2).

(a) (b)

20

o Thinghiém o/ o Thinghi ém
304| % Mo hinh: S62 % ! X Mb hinh: S6 2
M hinh: S 7 8,!%%; M hinh: S6 7
A M6 hinh: S6 8 o @ggﬂ 4 MO hinh: S5 8
- — — Mb hinh: S69 X — — — M6 hinh: S6 9

P (%)
Hinh 3. Panh gia mo hinh.

Trén Hinh 3, moi quan hé gitra hé s6 thémqthﬁy lue va do réng duoc thé hién cho cac tap
dir liéu tong hop (Hinh 3 (a)) va tap dir liéu kiém chung doc 1ap cua Montes va cong sy [28]
(Hinh 3 (b)). Tai Hinh 3, m6 hinh S6 2 dugc so sanh véi cac mé hinh S6 7, 8, 9.

4.3. Phén tich két qua
Dua trén két qua thu dugc, mot s6 nhan xét dugce rat ra nhu sau:

Dang phuong trinh Kozeny — Carman co ban v6i mot tham s6 ty do A (dugc 4p dung gan
day boi [20]) dem lai hi€u qua khong thyc sy t6t (M6 hinh S& 1 va S6 9). Viée thém céac thong
tin dau vao 1a hudng phat trién phu hop trong hudng nghlen cu'u nay. Tuy nhién, viéc dua
thém ngudng ¢, trong phuong trinh Kozeny — Carman nhu dé xuét cua [29] cho vat lidu dia

k¥ thut néi chung 14 khong can thiét voi bé tong réng. Mit khac, vai tro cua kich thude hat
cot liéu 1a can thiét trong mo hinh dy bao. Trong nghién ctru nay, kich thudc hat 16n nhét
duoc sir dung, va 1a thong sb dé xac dinh nhét khi tap hop dir liéu. Két qua thu dugc cho thiy
vai tro ciia MS trong cong thire xac dinh hé s6 ti 1 A (md hinh S 6 ¢6 két qua thap nhat khi
s0 v6i mo hinh Sb 2-5). Tuy vay, khi thay MS cho kich thudc hat trung binh trong phuong
trinh Kozeny — Carman, két qua khong thyc sy t6t (mo hinh S6 3, 4). Piéu d6 chung to kich
thudce hat c6 tuong quan véi dg r6i, nhung khong c6 twong quan vdi kich thude qui dbi trung
binh cua vat liéu trong phuong trinh 1y thuyét. Panh gia mot cach tong thé vé két qua so sanh
trén tap dir liéu va phén tich 1y thuyét, mo hinh S6 2 ¢6 wu thé dbi voi 5 mé hinh con lai.
Nghién ctru dé xuét sir dung mé hinh S6 2 nhu 13 co s¢ dé cho céc tinh toan tiép theo.

Viéc so sanh voi két qua thuc nghiém doc lap cua Montes va cong su [28] ching té kha
ning ctia mo hinh. Can nhan manh thém rang, sb liéu ctia [28] nam ngoai hai tap di liéu cia
nghién ctru nay va cua Abdelhady va cac cong su [3]. Tir Hinh 3, dé dang nhan thiy khi c6
tap dir liéu cang day viéc du bao hé sb thim chi dua trén duy nhat hé sb rong (m6 hinh S6 7)
khong thé hién vu thé. Diéu nay nguoc lai v6i két luan cua Abdelhady khi dé xuét str dung mo
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hinh liy thira cho viéc du bao hé sd thdm. Thém nita, cic mo hinh tir gbc phuong trinh Iy
thuyét cho phép thoa mén cac diéu kién vét 1y co ban cua bai toan, trong khi mé hinh thuc
nghiém thuan tiy nhu trong dé xuat cua Abdelhady va cac cong su [3] s& khong thoa mén. Cu
thé nhu, hé sb xac dinh ctia mo hinh S6 7, 8, 9 véi tap dir liéu méi duge xay dung boi nghién
ctru nay kha dong nhit véi két qua trong cong bd gdc. Diéu dé ching to hiéu qua nhét dinh
ctia cac mo hinh Sé 7, 8, 9. O day can nhin manh 2 diém: (1) dir liéu cua nghién ctru nay va
cua Abdelhady va cac cong su [3] la doc 1ap; (2) dit liéu cua Abdelhady va cac cong su khong
duge cong khai vi vy nhom nghién ctru chua c6 dleu kién kiém tra chéo lai hiéu qua ciia mo
hinh dé xuat (mé hinh S6 2). Do d6, du thé hién tét hon qua cac két qua ddi ching, duogc thiét
1ap tir phuong trinh 1y thuyét va thém céc tham sé dau vao, chua thé khing dinh hoan toan mo
hinh dé xuét boi nghién ciru ndy tot hon so véi cdc mo hinh di dé xuat. Mot cach tong thé, két
qua nghién ctru tai Abdelhady va cac cong su [3] va nghién ciru ndy van c6 thé dugc hoan
thién thém thong qua mat tap dir li¢u dz‘iy da hon, va cac phuong phép tinh toan hién dai hon.

5. KET LUAN

Viéc du bao hé sb thim cua bé tong r5ng la cong viéc kho khan. Cho téi hién tai, mat )
huéng tiép can da duoc trién khai, tuy vAy van chua thuc sy hiéu qua vuot tréi. Hudng tiép
can trong viéc xdy dung mo hinh tai nghién ciru nay c6 hai diém dic biét: (1) dya trén phuong
trinh 1y thuyet diéu nay cho phép két qua thu dugc phu hop céc diéu kién vat 1y cin ban; (2)
¢6 su két hop véi cac thong sd thuc nghiém dau vao dé ting hiéu qua nghién ciru. Két qua
chinh dat dugc cua bai bao nay 1a xay dung dugc mét cong thirc don gian cho phep du bao hé
s6 tham cua vat liéu bé téng rong tir cac thong tin co ban cua cap phbi va do rong. Pong thoi,
Kkét qua thu dugc co sy ddi chiéu véi cac két qua ly thuyet va thyc nghiém khac dam bao do
tin cdy. Viéc lam giau thém bd dit liéu tir do dua ra cac két qua thuyét phuc hon nira, va kiém
chtng thuc nghiém 13 hudng nghién ctru tiép theo cua bai bao nay.

Loi cam on: Nghién ctru nay dwgc tai trg' b6i Bd Giao duc va Dao tao Viét Nam trong daé
tai ma so B2020-GHA-07.
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