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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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Tóm tắt. Việc xác định hệ số thấm đóng vai trò quan trọng trong quá trình thiết kế thành 

phần của bê tông xi măng rỗng nhằm đảm bảo khả năng thoát nước của lớp mặt phủ. Do sự 

phức tạp của cấu trúc bê tông rỗng, các mô hình dự báo hệ số thấm cho vật liệu này chưa 

thực sự hiệu quả. Vì vậy, bài báo có mục tiêu thiết lập một mô hình giải tích đơn giản nhằm 

dự báo hệ số thấm của bê tông xi măng rỗng. Để thực hiện mục tiêu này, hai nội dung chính 

của nghiên cứu đã được triển khai như sau: (1) thiết lập dạng xấp xỉ của phương trình thấm 

Kozeny– Carman cho vật liệu bê tông xi măng rỗng; (2) xây dựng tập dữ liệu gồm 195 mẫu 

bê tông rỗng với các tỷ lệ hỗn hợp khác nhau được tổng hợp từ các tài liệu quốc tế mở và có 

uy tín để chuẩn hóa các tham số của phương trình. Thông qua các ví dụ cho các kết quả thí 

nghiệm độc lập, mô hình đề xuất chứng tỏ được hiệu quả trong việc dự báo hệ số thấm của 

bê tông xi măng rỗng dựa vào tỉ lệ thành phần vật liệu.  

Từ khóa: hệ số thấm, độ rỗng, dự báo, dữ liệu, bê tông rỗng, mô hình lý thuyết. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Hệ thống thoát nước đô thị bền vững (Sustainable Urban Drainage Systems, SUDS) đã 

được nghiên cứu rộng rãi trong vài thập kỷ qua nhằm giải quyết các vấn đề thoát nước đô thị 

do quá trình đô thị hóa (do tăng diện tích bề mặt không thấm nước như bê tông hóa đường 

giao thông, bãi đậu xe và các công trình xây dựng) và mối đe dọa ngày càng tăng của sự nóng 

lên toàn cầu (lượng mưa đột xuất lớn hơn). Dựa trên ý tưởng của hệ thống thoát nước tự 

nhiên, SUDS trực tiếp và nhanh chóng thoát lượng nước mặt do mưa trong lớp móng hoặc 

cung cấp nước mưa cho quá trình thấm một phần hay toàn bộ nước mặt xuống tầng nước 

ngầm. Ngoài ra, phương pháp này kiểm soát về thời gian quá trình thoát nước mưa đến một vị 

trí khác (các điểm xả, v.v). Nhiều hệ thống thoát nước đô thị bền vững đã được thiết kế cho 

các khu vực địa lý cụ thể khác nhau trên thế giới, tùy thuộc vào loại mặt đường thấm (bê tông 

rỗng, gạch tự chèn, v.v) và các đặc tính của dòng chảy mặt [1].  

Bê tông xi măng rỗng thoát nước (BTR) đóng một vai trò quan trọng trong SUDS, phục 

vụ với mục đích kép vừa là công cụ quản lý nước mưa, đồng thời cũng là bề mặt chịu tải 

trọng khai thác nhẹ/trung bình (đường nội bộ, đường đi bộ và xe đạp, bãi đổ xe, vỉa hè, v.v). 

BTR là một loại bê tông đặc biệt được đặc trưng bởi cấu trúc lỗ rỗng liên kết và có độ rỗng 

cao, thường dao động từ 15 ÷ 35% theo thể tích, tương ứng với khả năng thấm hiệu quả lên 

đến 6 mm/s. Các lớp phủ mặt được chế tạo từ BTR có nhiều ưu điểm so với bê tông thông 

thường như: giảm nguy cơ ngập lụt, tiếng ồn giao thông, nhiệt độ bề mặt, cải thiện mực nước 

ngầm, chi phí thấp, v.v. Tuy nhiên, một số đánh giá cũng thảo luận về những khó khăn chính 

của việc sử dụng BTR trong thực tế, bao gồm hiện tượng tắc nghẽn, độ bền lâu dài và thiết kế 

tỷ lệ hỗn hợp tối ưu [2]. 

Để xác định tỷ lệ hỗn hợp BTR, thông thường cần dựa trên giá trị mục tiêu của độ rỗng 

thiết kế. Sau đó, hai tính chất cơ bản của BTR là cường độ và độ thấm được xác định hoặc 

thông qua công việc thực nghiệm hoặc ước tính dựa trên một số mô hình dự báo. Nhìn chung 

do ảnh hưởng của cấu trúc không gian ngẫu nhiên của BTR, nên việc dự báo các tính chất cơ 

lý và thủy lực của BTR là khá khó khăn, và vẫn đang là chủ đề thu hút được nhiều sự quan 

tâm thông qua các công bố quốc tế gần đây. Hướng tiếp cận đơn giản nhất trong việc dự báo 

độ thấm của BTR là dựa trên hàm thực nghiệm. Do mối liên hệ tự nhiên giữa độ thấm và độ 

rỗng (độ rỗng càng cao thì độ thấm càng lớn, và ngược lại) nên các hàm thực nghiệm thường 

có dạng hàm mũ / lũy thừa / đa thức của độ rỗng kết hợp với một số thông số ảnh hưởng khác. 

Một danh sách 34 mô hình thực nghiệm được liệt kê bởi Ahmed và các cộng sự [3]. Các hàm 

giải tích thực nghiệm này chỉ đại diện cho tập dữ liệu thí nghiệm có sẵn và ít mang giá trị dự 

báo thực sự. 

Một hướng tiếp cận giải tích chi tiết hơn là dựa trên phương trình lý thuyết xây dựng từ 

việc giải bài toán Darcy cho không gian hình học đơn giản hóa. Từ các kết quả được công bố 

trước đây, mô hình Kozeny – Carman có nhiều ưu thế trong hướng tiếp cận này. Mô hình này 

cho phép xác định hệ số thấm dựa vào độ rỗng, độ rối, diện tích khối bề mặt và một vài thông 

số khác. Tuy vậy, việc xác định độ rối và diện tích khối bề mặt là thách thức rất lớn. Hướng 

tiếp cận nói chung trong khoảng một thập kỷ trở lại đây từ các nghiên cứu của Neithalar và 

cộng sự [4] là sử dụng công nghệ XRT (X-Ray tomography) để xác định trực tiếp hoặc đưa ra 

các luật phân bố xác suất cho các thông số trên. Do kỹ thuật khá phức tạp nên việc áp dụng 

thực tế các mô hình theo hướng này cũng là thách thức. 

Theo hướng tiếp cận số cũng có một số nghiên cứu thực hiện. Do cấu trúc hạt của BTR, 

Pieralisia và các cộng sự [5] phát triển mô hình phần tử rời rạc (DEM). Nhược điểm lớn nhất 
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của DEM là có quá nhiều thông số cần điều chỉnh để có thể mô tả chính xác kết cấu vật liệu. 

Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) cũng được sử dụng để mô hình bài toán thông qua 

nghiên cứu của Akand và các cộng sự [6], tuy nhiên việc sử dụng phần tử hữu hạn để mô hình 

cấu trúc hạt của BTR là câu hỏi cần được tranh luận tiếp và chưa có nhiều các công bố theo 

hướng này. Một nghiên cứu khác khá chi tiết kết hợp XRT với kỹ thuật xử lý hình ảnh và mô 

hình thể tích hữu hạn (finite-volume computational fluid dynamics permeability simulation) 

đã được thực hiện gần đây bởi Ong và các cộng sự [7]. Mô hình số này cho phép giải các bài 

toán dòng chảy phức tạp, và tính toán tắc nghẽn.  

Trước các khó khăn từ các mô hình truyền thống, hai mô hình tính toán thông minh 

(Computational Intelligence) hay trí tuệ nhân tạo để dự đoán hệ số thấm của BTR cũng đã 

được đề xuất. Mô hình thứ nhất của Sun và các cộng sự [8] đã chuẩn bị 90 mẫu BTR với ba 

biến đầu vào, đó là tỷ lệ nước / xi măng (từ 0,25 ÷ 0,5), tỷ lệ cốt liệu / xi măng (từ 2,5 ÷ 4,5) 

và kích cỡ cốt liệu (3,75 mm; 7,5 mm, và 13 mm) với cùng một điều kiện chế tạo bê tông. 

Tuy vậy, các câu hỏi từ nghiên cứu này là độ rỗng vật liệu không được xem xét như một 

thông số đầu vào và sự không đa dạng nguồn dữ liệu. Nghiên cứu thứ hai là của Huang và các 

cộng sự [9] với số lượng mẫu ít và không đa dạng cũng là câu hỏi tương tự đặt ra cho nghiên 

cứu này. 

Như vậy, theo đánh giá ngắn ở trên, mô hình dự báo hệ số thấm cho BTR trong cả hai 

trường hợp mô hình thí nghiệm chi tiết cũng như công thức đại trà sử dụng cấp độ kỹ sư đều 

là những thách thức chưa được giải quyết triệt để. Nội dung chính bài báo này là hướng tới 

công thức giải tích đơn giản, hiệu quả cho phép ước lượng ban đầu hệ số thấm của vật liệu 

BTR. Để thực hiện nhiệm vụ không đơn giản này, chiến lược nghiên cứu được đề ra là: (1) 

xây dựng lại hàm giải tích cơ bản; (2) xây dựng tập dữ liệu phù hợp; (3) xây dựng hàm hồi 

quy xấp xỉ một số thông số từ hàm giải tích dựa trên định hướng dữ liệu. Kết quả đạt được sẽ 

là công thức giải tích đơn giản để xác định hệ số thấm từ thông tin cơ bản của cấp phối vật 

liệu, đồng thời là cơ sở để xây dựng mô hình phức tạp hơn trong tương lai. 

2. XÂY DỰNG CƠ SỞ DỮ LIỆU 

Để chuẩn bị cơ sở dữ liệu thử nghiệm, 195 mẫu BTR với các tỷ lệ hỗn hợp khác nhau đã 

được xem xét và tổng hợp từ các tài liệu quốc tế mở, có uy tín [10–20]. Các nghiên cứu trước 

đây đã công nhận rộng rãi rằng độ thấm của BTR chủ yếu phụ thuộc vào đặc tính của lỗ rỗng 

(như giá trị độ rỗng, kích thước lỗ rỗng, sự liên kết / liên thông của các lỗ rỗng,...) và đặc 

điểm của dòng chảy trong hệ thống các lỗ rỗng này, do đó phụ thuộc nhiều vào thành phần 

cấp phối thiết kế của vật liệu. Trong nghiên cứu này, một tập dữ liệu BTR được lấy từ nhiều 

nguồn mẫu BTR khác nhau, được sản xuất với nhiều tỷ lệ khối lượng cốt liệu trên xi măng 

hay chất kết dính (AC), kích thước cỡ hạt lớn nhất danh định (MS) của cốt liệu thô, tỷ lệ khối 

lượng nước trên xi măng hay chất kết dính (WC) và hai thông số quan trọng của loại vật liệu 

này là độ rỗng hữu hiệu ( ) và hệ số thấm (K). Đặc tính thấm của BTR thường được điều tra 

trong phòng thí nghiệm bằng cách sử dụng thiết bị đo thấm với chiều cao cột nước thay đổi 

[10,11,14,16–20] và / hoặc thiết bị thấm với chiều cao cột nước không đổi [12,13,15]. Trong 

đó, giá trị độ thấm thu được bởi phương pháp đo với cột nước không đổi thường cho kết quả 

lớn hơn so với phương pháp sử dụng cột nước thay đổi [21]. Trong phạm vi cơ sở dữ liệu này, 

kết quả hệ số thấm của BTR thu được từ các nghiên cứu trước đây từ các mẫu BTR có kích 

thước khác nhau (trụ D100xH200 [13,15,20], D100xH100 [11], D100xH50 [12], D100xH150 

[16], D150xH75 [17], D150xH150 [14], D75xH75 [18,19], lập phương 100x100x100 [10]), 

và gradient thủy lực khác nhau [10,20].  
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Bên cạnh đó, độ rỗng hữu hiệu của mỗi mẫu, còn được gọi là độ rỗng hở / liên kết, được 

đo bằng cách sử dụng phương pháp đo thể tích chiếm chỗ, dựa trên các khối lượng cân trong 

nước và khối lượng khô của mẫu bê tông được xác định theo tiêu chuẩn ASTM C1754; 

thường được sử dụng trong thực tế do phương pháp đơn giản, đáng tin cậy và nhanh chóng. 

Nói chung, độ rỗng trong mẫu BTR có thể được phân loại thành hai loại: độ rỗng liên kết / hở 

và độ rỗng không liên kết / cô lập. Do đó, tổng độ rỗng của loại bê tông này là tổng của hai 

thành phần: độ rỗng hở và độ rỗng cô lập. Khác với độ rỗng hữu hiệu, độ rỗng tổng thường 

được xác định dựa trên phương pháp phân tích hình ảnh (chụp cắt lớp). Theo kết quả tổng 

quan tài liệu của nhóm tác giả, giá trị độ rỗng tổng thường lớn hơn nhưng không đáng kể so 

với độ rỗng hữu hiệu [12,22,23]. Điều này là do một số lỗ rỗng cô lập bên trong mẫu không 

được tính đến khi dựa trên phương pháp xác định khối lượng của mẫu đo trong nước, tuy 

nhiên chúng có thể được xác định thông qua quá trình chụp và xử lý ảnh. Ngoài ra, việc xác 

định độ rỗng tổng của BTR rất phức tạp, tốn nhiều thời gian và yêu cầu các thiết bị / chương 

trình đặc biệt [12,23]. Cần lưu ý rằng, độ rỗng tổng được coi là ảnh hưởng chủ yếu đến cường 

độ của BTR, cụ thể như bê tông càng rỗng thì cường độ càng giảm và ngược lại. Trong khi 

đó, độ thấm, một trong những đặc điểm nổi bật của vật liệu thân thiện môi trường này, chủ 

yếu phụ thuộc vào đặc tính của lỗ rỗng liên kết/hở. Do đó, độ rỗng hữu hiệu đã được sử dụng 

trong nghiên cứu này. 

Cơ sở dữ liệu thu được chứa thông tin bao gồm AC, WC, MS, độ rỗng hữu hiệu ( ) và hệ 

số thấm thủy lực (K) của BTR. Cần lưu ý rằng hệ số thấm và độ rỗng của BTR trong tập dữ 

liệu này thay đổi từ 0,1 đến 32,7 mm/s, và 10 đến 40%, trong khi hệ số thấm điển hình của 

BTR có thể dao động từ 1,4 đến 12,2 mm/s với độ rỗng thông thường là 15 đến 35 % [24]. 

Các thông số thống kê của cơ sở dữ liệu được thể hiện chi tiết trong Bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số thống kê của cơ sở dữ liệu thu thập. 

Thông số Đơn vị Trung bình Min. Max. Khuyến nghị 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 4,5 19,0 9,5-19,0 

 
% 28,6 10,0 40,0 15-35 

 
mm/s 13,1 0,1 32,7 1,4-12,2 

3. PHÁT TRIỂN MÔ HÌNH DỰ BÁO 

Trong lĩnh vực địa kỹ thuật, hệ số thấm thủy lực hoặc / và hệ số thấm đặc trưng có thể 

được dự báo dựa trên các quan hệ thực nghiệm, mô hình xác suất hoặc các mô hình lý thuyết 

về dòng chảy. Khác với vật liệu chế tạo công nghiệp (ví dụ: composite) có cấu trúc vật liệu 

khá đồng nhất, vật liệu địa kỹ thuật nói chung (đất, đá, vật liệu gốc xi măng…) thường có cấu 

trúc không gian khá phức tạp, do đó các mô hình dự báo lý thuyết các tính chất cơ lý thường 

được phát triển từ các bài toán lý thuyết đơn giản, sau đó cải tiến dựa trên các xấp xỉ thực 

nghiệm để phản ánh tốt hơn các kết quả thực tế. Phương trình dự báo hệ số thấm Kozeny – 

Carman cũng được xây dựng theo xu hướng như vậy. Bắt đầu từ các nghiên cứu của Kozeny 
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1927 [25], của Carman 1937 [26], Carman 1956 [27] về dòng chảy tĩnh trong kênh hở, một số 

dạng khác nhau của phương trình  Kozeny – Carman đã được đề xuất để xác định hệ số thấm 

thủy lực / thấm đặc trưng của vật liệu địa kỹ thuật. Trong phần này, đầu tiên nhóm tác giả 

thiết lập phương trình  Kozeny – Carman một cách tóm lược nhất, sau đó đề xuất một số các 

dạng phương trình mới phù hợp với đặc điểm của vật liệu bê tông rỗng. 

 

Hình 1. Mô tả lý thuyết: (a) thí nghiệm thấm Darcy; (b) dòng chảy 1 chiều Poisseuil. 

Với bài toán 1 chiều dòng chảy tĩnh (Hình 1 (a)), phương trình cơ bản Darcy được viết 

dưới dạng như sau: 

                                                            (1) 

trong đó  là lưu lượng (m3/s) dòng chảy qua khối vật chất có mặt cắt ngang S (m2), 

chiều cao  (m) được tạo bởi áp lực nước . Theo một hướng tiếp cận lý thuyết, khi xem xét 

một dòng chảy qua kênh trụ tròn có bán kính , vận tốc dòng chảy sẽ phụ thuộc vào hệ số 

nhớt vật liệu, và gradient thủy lực bởi lời giải Poisseuil như sau (Hình 1 (b)): 

                                            (2) 

Lưu lượng dòng chảy lý thuyết qua mặt cắt ngang sẽ được xác định dựa trên phép tính 

tổng: 

                                           (3) 

Cân bằng 2 phương trình lý thuyết và thực nghiệm của dòng chảy tĩnh một chiều, ta thu 

được công thức xác định hệ số thấm thủy lực  (m/s) và hệ số thấm đặc trưng  (m2): 

                                              (4) 

Cần nhấn mạnh rằng hệ số thấm đặc trưng là đại lượng chỉ phụ thuộc vào cấu trúc vật 

liệu trong khi hệ số thấm thủy lực phụ thuộc cả vào chất lỏng truyền qua và điều kiện môi 

trường. Trong hệ đơn vị SI, ở điều kiện thông thường đối với chất lỏng là nước, ta có thể chấp 

nhận rằng  ( .  

Với dòng chảy trong môi trường rỗng, độ rối đóng vai trò quan trọng, thể hiện độ phức 

tạp của dòng chảy. Trong trường hợp đơn giản, hệ số rối  được định nghĩa là tỉ số giữa chiều 

dài thực của dòng chảy với khoảng cách giữa 2 đầu (chiều dài khối vật liệu - trong bài toán 

này). Khi đó ta có thể thiết lập công thức tính độ rỗng của môi trường như sau: 
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                                                               (5) 

Ngoài ra, nếu gọi  là tỉ số khối bề mặt (diện tích lỗ rỗng trên đơn vị thể tích môi trường), 

ta có: 

                                                          (6) 

Thay (5, 6) vào (4), ta thu được dạng cơ bản của Phương trình Kozeny – Carman cho 

dòng chảy tĩnh trong ống trụ tròn: 

                                                             (7) 

Dựa trên phương trình cơ bản này, một số công thức bán thực nghiệm đã được phát triển 

cho các dạng vật liệu khác nhau. Đối với vật liệu bê tông rỗng, đầu tiên chúng ta giả thiết là 

dạng vật liệu hạt gồm các hình cầu đường kính , khi đó tỉ số khối bề mặt có thể được tính 

bởi: 

                                                               (8) 

Thay vào phương trình cơ bản, ta thu được: 

                                                        (9) 

Để tính đến cấu trúc tự nhiên của vật liệu bê tông rỗng và ngưỡng tắc, ta đưa vào phương 

trình trên hệ số tự do  và độ rỗng  là giá trị tại đó hiện tượng thấm bắt đầu xảy ra. Cuối 

cùng, ta thu được phương trình bán thực nghiệm xác định hệ số thấm thủy lực của vật liệu bê 

tông rỗng: 

       , với                                           (10) 

4. KẾT QUẢ VÀ ĐÁNH GIÁ PHÂN TÍCH 

4.1. Đề xuất mô hình 

Nhiệm vụ của phần này là dựa trên tập dữ liệu đã xây dựng, đánh giá khả năng sử dụng 

phương trình lý thuyết đã phát triển ở trên, từ đó đề xuất một số áp dụng cụ thể. Để đảm bảo 

khả năng dễ áp dụng thực tế của giải pháp nghiên cứu, chúng tôi sử dụng đơn vị hệ số thấm 

thủy lực là (mm/s), kích thước hạt cốt liệu  (mm). Dễ dàng nhận thấy, xét về mặt thứ nguyên 

vật lý phương trình (10) tương thích với hệ số thấm đặc trưng của vật liệu khi coi  là thông 

số không thứ nguyên. Trong trường hợp hệ số thấm thủy lực, có thể coi thứ nguyên của  là 

(1/mm.s) đến tự hệ số ). Tuy vậy việc quy đổi này không ảnh hưởng tới quá trình ước 

tính hệ số của phương trình. 

Dựa vào dữ liệu xây dựng ở Mục 2, sáu dạng phương trình đã được đề xuất tại Bảng 2, 

kèm theo là các hệ số xác định R2 tương ứng. Tại Hình 2, các đồ thị tương quan giữa giá trị 

thí nghiệm và giá trị dự báo của các mô hình được giới thiệu. Ký hiệu (a-f) tương ứng với số 

mô hình từ (1-6).  
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Hình 2. So sánh kết quả dự báo và kết quả thực nghiệm của các mô hình đề xuất. 

Cũng cần nhấn mạnh rằng, 06 dạng mô hình đề xuất này đã được nhóm nghiên cứu chọn 

lọc từ rất nhiều các phương án khác nhau thông qua việc tính toán và so sánh hệ số xác định 

R2 giữa tệp dữ liệu và kết quả dự báo. Quá trình tính toán được thực hiện trên các công cụ xử 

lý dữ liệu dạng bảng (Excel hoặc mô đun Pandas của ngôn ngữ PYTHON). Việc tính toán, 

lựa chọn không quá phức tạp nhưng cần thời gian tính. Ngoài ra, để lựa chọn dạng hàm phù 

hợp được hỗ trợ bởi mô đun “Statistics” của phần mềm MAPLE.  Kết quả thu được cho thấy 

là tham số  phụ thuộc các thông số đầu vào WC, AC, MS dựa trên các hàm đa thức cho kết 
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quả tốt hơn là các hàm phi tuyến dạng lũy thừa phức tạp hay được sử dụng. Kết quả này khá 

trùng khớp với kết luận tính toán của Abdelhady và các cộng sự [3]. 

4.2. Đánh giá mô hình 

Bảng 2. Mô hình dự báo hệ số thấm thủy lực của bê tông rỗng. 

(Ghi chú: CA=1/AC;  tính theo giá trị %.) 

Mô hình Công thức Hệ số xác 

định R2 

Dữ 

liệu 

tổng 

hợp 

Mon

tes 

và 

cộng 

sự 

[28] 

Số 1 –           

Đề xuất 
  

0,73 - 

Số 2 –           

Đề xuất 
  

0,86 0,81 

Số 3 –            

Đề xuất 

  

0,83 - 

Số 4 –           

Đề xuất 

  

0,8 - 

Số 5 –           

Đề xuất 

 

0,81 - 

Số 6 –           

Đề xuất 
  

0,78 - 

Số 7 – 

Abdelhad

y [3] 

 
0,75 0,34 

Số 8 –

Abdelhad

y [3] 

  0,65 - 

Số 9 –

Abdelhad

y [3] 

  
0,56 0,61 

 

Đối với các nghiên cứu xây dựng mô hình dựa trên định hướng dữ liệu, việc đánh giá kết 

quả thu được đóng vai trò quan trọng. Trong phần này, 06 mô hình đề xuất trong nghiên cứu 

này được so sánh với kết quả đề xuất gần đây bởi Abdelhady và các cộng sự [3]. Trong 

nghiên cứu này, Abdelhady và các cộng sự đã tổng hợp 504 dữ liệu (từ 2016 đến 2021) của hệ 

số thấm thủy lực của bê tông rỗng kèm theo thông số từ độ rỗng có hiệu, tỉ lệ nước / chất kết 

dính WC và tỉ lệ cốt liệu / chất kết dính AC. Đồng thời, nhóm nghiên cứu này đã tổng hợp và 
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giới thiệu 34 mô hình dự báo hệ số thấm của bê tông rỗng đã được đề xuất trong các nghiên 

cứu trước đây. Theo nhận xét của nhóm tác giả, đây là nghiên cứu đầy đủ nhất cho đến nay về 

số liệu thí nghiệm và mô hình dự báo hệ số thấm của bê tông rỗng. Trên cơ sở tập dữ liệu này, 

nhóm nghiên cứu của Abdelhady đã đề xuất ba mô hình tốt nhất (mô hình Số 7, 8, 9 trong 

Bảng 2).  

 

      

Hình 3. Đánh giá mô hình. 

Trên Hình 3, mối quan hệ giữa hệ số thấm thủy lực và độ rỗng được thể hiện cho các tập 

dữ liệu tổng hợp (Hình 3 (a)) và tập dữ liệu kiểm chứng độc lập của Montes và cộng sự [28] 

(Hình 3 (b)). Tại Hình 3, mô hình Số 2 được so sánh với các mô hình Số 7, 8, 9.  

4.3. Phân tích kết quả 

Dựa trên kết quả thu được, một số nhận xét được rút ra như sau: 

Dạng phương trình Kozeny – Carman cơ bản với một tham số tự do A (được áp dụng gần 

đây bởi [20]) đem lại hiệu quả không thực sự tốt (mô hình Số 1 và Số 9). Việc thêm các thông 

tin đầu vào là hướng phát triển phù hợp trong hướng nghiên cứu này. Tuy nhiên, việc đưa 

thêm ngưỡng  trong phương trình Kozeny – Carman như đề xuất của [29] cho vật liệu địa 

kỹ thuật nói chung là không cần thiết với bê tông rỗng. Mặt khác, vai trò của kích thước hạt 

cốt liệu là cần thiết trong mô hình dự báo. Trong nghiên cứu này, kích thước hạt lớn nhất 

được sử dụng, và là thông số dễ xác định nhất khi tập hợp dữ liệu. Kết quả thu được cho thấy 

vai trò của MS trong công thức xác định hệ số tỉ lệ A (mô hình Số 6 có kết quả thấp nhất khi 

so với mô hình Số 2-5). Tuy vậy, khi thay MS cho kích thước hạt trung bình trong phương 

trình Kozeny – Carman, kết quả không thực sự tốt (mô hình Số 3, 4). Điều đó chứng tỏ kích 

thước hạt có tương quan với độ rối, nhưng không có tương quan với kích thước qui đổi trung 

bình của vật liệu trong phương trình lý thuyết. Đánh giá một cách tổng thể về kết quả so sánh 

trên tập dữ liệu và phân tích lý thuyết, mô hình Số 2 có ưu thế đối với 5 mô hình còn lại. 

Nghiên cứu đề xuất sử dụng mô hình Số 2 như là cơ sở để cho các tính toán tiếp theo. 

Việc so sánh với kết quả thực nghiệm độc lập của Montes và cộng sự [28] chứng tỏ khả 

năng của mô hình. Cần nhấn mạnh thêm rằng, số liệu của [28] nằm ngoài hai tập dữ liệu của 

nghiên cứu này và của Abdelhady và các cộng sự [3]. Từ Hình 3, dễ dàng nhận thấy khi có 

tập dữ liệu càng dày việc dự báo hệ số thấm chỉ dựa trên duy nhất hệ số rỗng (mô hình Số 7) 

không thể hiện ưu thế. Điều này ngược lại với kết luận của Abdelhady khi đề xuất sử dụng mô 
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hình lũy thừa cho việc dự báo hệ số thấm. Thêm nữa, các mô hình từ gốc phương trình lý 

thuyết cho phép thỏa mãn các điều kiện vật lý cơ bản của bài toán, trong khi mô hình thực 

nghiệm thuần túy như trong đề xuất của Abdelhady và các cộng sự [3] sẽ không thỏa mãn. Cụ 

thể như, hệ số xác định của mô hình Số 7, 8, 9 với tập dữ liệu mới được xây dựng bởi nghiên 

cứu này khá đồng nhất với kết quả trong công bố gốc. Điều đó chứng tỏ hiệu quả nhất định 

của các mô hình Số 7, 8, 9. Ở đây cần nhấn mạnh 2 điểm: (1) dữ liệu của nghiên cứu này và 

của Abdelhady và các cộng sự [3] là độc lập; (2) dữ liệu của Abdelhady và các cộng sự không 

được công khai vì vậy nhóm nghiên cứu chưa có điều kiện kiểm tra chéo lại hiệu quả của mô 

hình đề xuất (mô hình Số 2). Do đó, dù thể hiện tốt hơn qua các kết quả đối chứng, được thiết 

lập từ phương trình lý thuyết và thêm các tham số đầu vào, chưa thể khẳng định hoàn toàn mô 

hình đề xuất bởi nghiên cứu này tốt hơn so với các mô hình đã đề xuất. Một cách tổng thể, kết 

quả nghiên cứu tại Abdelhady và các cộng sự [3] và nghiên cứu này vẫn có thể được hoàn 

thiện thêm thông qua một tập dữ liệu đầy đủ hơn, và các phương pháp tính toán hiện đại hơn. 

5. KẾT LUẬN 

Việc dự báo hệ số thấm của bê tông rỗng là công việc khó khăn. Cho tới hiện tại, một số 

hướng tiếp cận đã được triển khai, tuy vậy vẫn chưa thực sự hiệu quả vượt trội. Hướng tiếp 

cận trong việc xây dựng mô hình tại nghiên cứu này có hai điểm đặc biệt: (1) dựa trên phương 

trình lý thuyết, điều này cho phép kết quả thu được phù hợp các điều kiện vật lý căn bản; (2) 

có sự kết hợp với các thông số thực nghiệm đầu vào để tăng hiệu quả nghiên cứu. Kết quả 

chính đạt được của bài báo này là xây dựng được một công thức đơn giản cho phép dự báo hệ 

số thấm của vật liệu bê tông rỗng từ các thông tin cơ bản của cấp phối và độ rỗng. Đồng thời, 

kết quả thu được có sự đối chiếu với các kết quả lý thuyết và thực nghiệm khác đảm bảo độ 

tin cậy. Việc làm giàu thêm bộ dữ liệu từ đó đưa ra các kết quả thuyết phục hơn nữa, và kiểm 

chứng thực nghiệm là hướng nghiên cứu tiếp theo của bài báo này. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ Giáo dục và Đào tạo Việt Nam trong đề 

tài mã số B2020-GHA-07. 
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