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Tóm tắt: Bài báo có nội dung chính là thiết lập mối quan hệ giải tích giữa độ rỗng và cường 

độ của vật liệu bê tông rỗng. Dựa trên mô hình cải tiến 3 pha quả cầu lồng nhau với pha lỗ rỗng 

hình cầu được bao quanh bởi lớp vỏ vật liệu bê tông nằm trong miền vật liệu trung bình, trường 

ứng suất và biến dạng của vật liệu được tính toán, từ đó các đặc trưng trung bình về mô đun 

đàn hồi và cường độ được thiết lập phụ thuộc vào các thông số của vật liệu. Một số so sánh 

giữa kết quả lý thuyết và thực nghiệm được thực hiện để kiểm chứng hiệu quả của mô hình.   
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© 2019 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Vật liệu rỗng được cấu thành từ cấu trúc rắn liên tục sắp xếp có trật tự hoặc ngẫu nhiên tạo 

thành bộ khung và giữa chúng tồn tại những khoảng không gian trống gọi là lỗ rỗng được lấp 

đầy bởi chất lưu (chất lỏng, chất khí, ga). Vật liệu rỗng tồn tại nhiều trong tự nhiên như đất đá, 

gỗ, xương … hoặc các vật liệu nhân tạo như sứ, kim loại, bê tông, nhựa có độ rỗng cao nhằm 

phục vụ các ứng dụng quan trọng trong thực tế như quản lý năng lượng, giảm chấn, cách âm, 

cách nhiệt, thấm nước, sản phẩm y tế … Một trong những ứng dụng quan trọng của vật liệu 

rỗng trong ngành xây dựng là bê tông có độ rỗng cao dùng để chế tạo lớp phủ có khả năng thấm 
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nước tự nhiên. Giải pháp này có tên gọi là hệ thống thoát nước mặt bền vững (Sustainable 

Drainage Systems – SUDS). Trái với hệ thống thoát nước truyền thống, hệ thống thoát nước 

mặt bền vững là giải pháp làm tăng khả năng thấm nước tự nhiên trên bề mặt phủ. Tại Việt 

Nam, hệ thống thoát nước bền vững nói chung và đặc trưng cơ lý, cấu tạo của các lớp vật liệu 

rỗng cấu thành hệ thống nói riêng đã được triển khai nghiên cứu và thí điểm ứng dụng thông 

qua một số đề tài khoa học.   

Tuy vậy, vật liệu bê tông rỗng có đặc điểm là đặc trưng hư hại được biểu hiện thông qua 

giá trị cường độ hay sức bền chịu phá huỷ có xu hướng thấp hơn so với vật liệu bê tông thông 

thường. Hai đặc trưng cường độ và độ rỗng của vật liệu nói chung là có xu hướng tỉ lệ nghịch 

với nhau, khi cường độ càng cao thì lỗ rỗng càng giảm, khả năng truyền vật chất giảm đi và 

ngược lại. Bài toán xác định mối quan hệ giữa hai đặc trưng trên, và bước cao hơn là tối ưu hóa 

mối quan hệ đó là bài toán phức tạp trong khoa học [1].  

Để dự báo mối quan hệ trên thì thông thường các nghiên cứu dựa trên hai cách tiếp cận, 

mô hình giải tích và mô hình số. Các phương pháp số mô tả đặc trưng hư hại trong vật liệu bất 

đồng nhất có tính đến ảnh hưởng của cấu trúc vi mô của vật liệu là chủ đề thú vị. Cường độ 

chịu lực của bê tông có độ rỗng cao phụ thuộc nhiều vào sự phân bố các lỗ rỗng và khả năng 

phát triển của vết nứt trong loại vật liệu này. Phương pháp Phần tử hữu hạn và tiếp theo là 

phương pháp phần tử hữu hạn mở rộng (XFEM) hoặc phương pháp Trường pha (phase – field 

method – PFM) [2] được phát triển cho phép tính toán chính xác thời điểm và diễn tiến của quá 

trình hư hại vật liệu bê tông độ rỗng cao. Tuy nhiên tính phức tạp và khả năng khó áp dụng thực 

tế ở cấp độ Kỹ sư là nhược điểm lớn nhất của phương pháp số. 

Ngược lại, các phương pháp giải tích, bán giải tích hoặc xấp xỉ thực nghiệm có mục tiêu 

xây dựng các công thức tính toán đơn giản, dễ áp dụng dựa trên các giả thiết về điều kiện biên 

và lý tưởng hóa tính chất cơ học và hình học của các pha vật liệu. Điều này cho phép các công 

thức lý thuyết dễ áp dụng nhưng khó để mô tả chính xác những tính chất cho vật liệu cụ thể. 

Thường kết quả lý thuyết là những miền phỏng đoán làm cơ sở đối chiếu với phương pháp số 

hoặc thực nghiệm.  

Một số công thức bán giải tích về mối quan hệ cường độ - độ rỗng của bê tông độ rỗng cao 

có thể tìm thấy trong một vài công bố trong lịch sử [3, 4]. Các mô hình này là các đường xấp 

xỉ thực nghiệm. Gần đây, một số tác giả dựa trên việc xây dựng trường ứng suất cục bộ bao 

quanh lỗ rỗng để từ đó xác định giá trị cường độ vật liệu. Năm 2013, Du và cộng sự xây dựng 

mô hình dựa trên mô hình cầu rỗng 2 pha hữu hạn để xác định cượng độ chịu kéo của vật liệu 

bê tông rỗng [4]. Năm 2018, Li và cộng sự [5] xây dựng quan hệ cường độ chịu nén, chịu kéo 

của vật liệu dựa trên bài toán một quả cầu rỗng trên miền vô hạn. Cả hai nghiên cứu này đều 

không tính đến đặc trưng đàn hồi của vật liệu bê tông và ngưỡng độ rỗng tối đa. 

Vì vậy, xây dựng công thưc xấp xỉ giải tích mới dựa trên cơ sỏ cơ học vật liệu, tiếp cận đa 

tỉ lệ, khắc phục được các nhượng điểm của các nghiên cứu trên và kiểm chứng thực nghiệm 

thành công là nội dung chính của bài báo này. 
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2. XÂY DỰNG TRƯỜNG ỨNG SUẤT VÀ BIẾN DẠNG  

Chúng ta bắt đầu bằng việc xem xét môi trường vật liệu gồm các lỗ rỗng được bao quanh 

bởi khung bê tông. Bê tông xem như đàn hồi tuyến tính và đẳng hướng đặc trưng bởi độ cứng 

𝑪𝑐 (gồm hai mô đun đàn hồi thể tích và trượt 𝐾𝑐, 𝜇𝑐) và giá trị cường độ chịu kéo 𝑆𝑡0, cường 

độ chịu nén 𝑆𝑐0. Pha rỗng gồm các hình cầu giả thiết không có áp lực, có độ rỗng 𝑝 và phân bố 

đều. Có thể xem như đây là một dạng vật liệu composite với pha cốt là lỗ rỗng và pha nền là bê 

tông (Hình 1). Việc xác định tính chất trung bình của dạng vật liệu này là hướng nghiên cứu 

phổ biến, khi độ rỗng tăng lên các tính chất cơ học trung bình của vật liệu sẽ giảm xuống.  Luật 

ứng xử trung bình của bê tông rỗng (gồm pha rỗng và nền bê tông) do đó là đàn hồi tuyến tính 

đặc trưng bởi độ cứng 𝑪𝑐𝑝 (𝐾𝑐𝑝, 𝜇𝑐𝑝) và các giá trị cường độ chịu kéo và nén 𝑆𝑡, 𝑆𝑐. Xây dựng 

các mối liên hệ giữa các đại lượng trình bày trên đây là chủ đề chính của nghiên cứu. Cần phân 

biệt rằng vật liệu nghiên cứu gọi là bê tông rỗng gồm hai phần: phần lỗ rỗng kích thước lớn và 

phần nền là vật liệu bê tông thông thường gồm các pha cốt liệu và các lỗ rỗng vi mô.  Ảnh 

hưởng của pha cốt liệu và lỗ rỗng vi mô tới tinh chất vật liệu bê tông nền là chủ đề nghiên cứu 

khác và không nằm trong phạm vi của bài báo. 

 
Hình 1. Minh họa sơ đồ tính. 

Giả thiết tải trọng ở biên dưới dạng ứng suất 𝚺 hoặc hoặc biến dạng đồng nhất 𝑬, do bài 

toán là đàn hồi tuyến tính nên ta có: 

𝚺 = 𝑪𝑐𝑝: 𝑬 = (3𝐾𝑐𝑝𝑱 + 2μ𝑐𝑝𝑲): 𝑬,                                     (1) 

hoặc ngược lại:                            𝑬 = 𝑺𝑐𝑝: 𝚺 = (
𝟏

3𝐾𝑐𝑝
𝑱 +

𝟏

2μ𝑐𝑝
𝑲) : 𝚺.                                     (2) 

𝑱 = 1/3𝟏 ⊗ 𝟏 và  𝑲 = 𝑰 − 𝑱, với I và 1 là tenxơ đơn vị bậc 4 và bậc 2; 𝑱, 𝑲 được gọi lần 

lượt là ten-xơ đơn vị cầu và ten-xơ đơn vị lệch, có vai trò quan trọng trong tính toán bài toán 

đẳng hướng. 

Để xác định trường ứng suất và biến dạng trên các miền của vật liệu ta coi vật liệu có dạng 

3 pha quả cầu lồng nhau như Hình 1. Lỗ rỗng giả thiết hình cầu đường kính 𝑅1 được bao bởi 

lớp vỏ là bê tông có đường kính ngoài 𝑅2, cả hệ được đặt trong miền vô hạn giả tưởng có tính 

chất của bê tông rỗng. Giá trị biến dạng trung bình của bê tông nền, lỗ rỗng và ứng suất trung 

bình của bê tông nền được xác định lần lượt theo các công thức 
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𝑬𝒄 = 𝑨𝑐: 𝑬 = (𝐴𝑐
𝑠𝑱 + 𝐴𝑐

𝑑𝑲): 𝑬,   𝑬𝒑 = 𝑨𝑝: 𝑬 = (𝐴𝑝
𝑠 𝑱 + 𝐴𝑝

𝑑𝑲): 𝑬,             (3) 

𝚺𝒄 = 𝑩𝑐: 𝚺 = (𝐵𝑐
𝑠𝑱 + 𝐵𝑐

𝑑𝑲): 𝚺.                                         (4) 

𝑨𝑝 ký hiệu ten-xơ tập trung biến dạng ở miền lỗ rỗng,  𝑨𝑐, 𝑩𝑐 lần lượt là ten-xơ tập trung 

biến dạng và ten-xơ tập trung ứng suất của bê tông, có mối liên hệ theo công thức 

𝐵𝑐
𝑠 =

𝐾𝑐

𝐾𝑐𝑝
𝐴𝑐

𝑠 , 𝐵𝑐
𝑑 =

𝜇𝑐

𝜇𝑐𝑝
𝐴𝑐

𝑑.                                            (5) 

Để tính toán giá trị 𝐴𝑐
𝑠 , 𝐴𝑝

𝑠   ta dựa trên bài toán với tải trọng thủy tĩnh 𝑬 = 𝐸0𝟏 trong khi 

thành phần lệch 𝐴𝑐
𝑑 , 𝐴𝑐

𝑑 được tính toán dựa trên bài toán cắt 𝑬 = 𝐸0(𝑒1 ⊗ 𝑒2 + 𝑒2 ⊗ 𝑒1). Chiến 

lược tính toán được tình bày cụ thể như sau.  

Với bài toán tải trọng thủy tĩnh, vật liệu chịu biến dạng đều 𝑬 = 𝐸0𝟏 tại biên. Trường 

chuyển vị tại điểm bất kỳ trong hệ tọa độ cầu có dạng [6]. 

𝑢𝑖
𝑟 = 𝐹𝑖𝑟 + 𝐺𝑖/𝑟2,                                                   (6) 

𝝈𝑖
𝑟 = 3𝐾𝑖𝐹𝑖 − 4𝜇𝑖𝐺𝑖/𝑟3                                                (7) 

𝑖 = (𝑝, 𝑐, 𝑐𝑝) tương ứng với 3 miền lỗ rỗng, vật liệu nền và bê tông rỗng; 𝐾𝑝 = 𝜇𝑝 = 0, 

𝐹𝑖 , 𝐺𝑖 là các hằng số được xác định theo 6 phương trình cân bằng sau: 

• 𝑟 = 0 → 𝐺𝑝 = 0 

• 𝑟 = ∞ → 𝐹𝑐𝑝 = 𝐸0 

• 𝑟 = 𝑅1, 𝑅2 → 4 phương trình cân bằng là kết quả sự liên tục về chuyển vị và lực tại biên  

𝑅1, 𝑅2. 

Biến dạng trung bình tại miền bán kính 𝑟 được tính theo công thức 

  𝛆r = ∫ 𝒖(𝒙)
𝒓

⊗ 𝒏(𝒙)𝐝𝐒.                                               (8) 

Với 𝒖(𝒙), 𝒏(𝒙) là các véc tơ chuyển vị và véc tơ pháp tuyến tại biên. 

Thay (6) vào (8) ta có biến dạng tại miền lỗ rỗng (𝑟 = 𝑅1) và miền lỗ rỗng giao với vật 

liệu bê tông nền (𝑟 = 𝑅2) lần lượt là: 

       𝑬𝑝 = 𝐹𝑝𝟏 và  𝑬𝑝∪𝑐 = (𝐹𝑐 + 𝐺𝑐/𝑅3)𝟏.                               (9) 

Biến dạng trung bình của pha bê tông nền có thể tính được theo (9) nhờ mối liên hệ 

𝑬𝑝∪𝑐 =
𝑅1

3

𝑅2
3 𝑬𝑝 +

𝑅2
3−𝑅1

3

𝑅2
3 𝑬𝑐                                              (10) 

Từ (3), (9) và (10), ta có thể tính được thành phần cầu của ten-xơ tập trung biến dạng cho 

phần bê tông nền và pha lỗ rỗng 
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𝐴𝑐
𝑠 =  

−(3𝐾𝑐𝑝 + 4𝜇𝑐𝑝)𝜇𝑐

3𝑝𝐾𝑐(𝜇𝑐 − 𝜇𝑐𝑝) − 𝜇𝑐(3𝐾𝑐 − 4𝜇𝑐𝑝)
  ,                                      (11) 

𝐴𝑝
𝑠 = −

1

4
 

(3𝐾𝑐𝑝 + 4𝜇𝑐𝑝)(3𝐾𝑐 + 4𝜇𝑐)

3𝑝𝐾𝑐(𝜇𝑐 − 𝜇𝑐𝑝) − 𝜇𝑐(3𝐾𝑐 − 4𝜇𝑐𝑝)
  .                                   (12) 

Với trường hợp bài toán chịu cắt sẽ cho phép tính thành phần lệch của ten-xơ tập trung 

biến dạng 𝐴𝑐
𝑑 , 𝐴𝑝

𝑑, cách làm tương tự như trên nhưng kết quả phức tạp có thể tham khảo trong 

nghiên cứu của chúng tôi [7]. 

3. TÍNH TOÁN MÔ ĐUN ĐÀN HỒI BÊ TÔNG RỖNG 

Sau khi tính toán được trường ứng suất, biến dạng trung bình tại các miền của vật liệu. Giá 

trị của các hệ số đàn hồi trung bình của vật liệu có thể được tính dựa trên sơ đồ tự tương hợp 

dạng tổng quát mở rộng bằng cách giải hệ phương trình tự tương hợp như sau: 

𝑝𝑚(1 − 𝑝/𝑝𝑚)𝐾𝑐𝐴𝑐
𝑠  + (1 − 𝑝𝑚)𝐾𝑐𝐴𝑐0

𝑠

 𝑝𝐴𝑝
𝑠  + (1 − 𝑝)𝐴𝑐

𝑠  + (1 − 𝑝𝑚)𝐴𝑐0
𝑠  − 𝐾𝑐𝑝  =  0                                     (13) 

và 

𝑝𝑚(1 − 𝑝/𝑝𝑚)𝜇𝑐 𝐴𝑐
𝑑 + (1 − 𝑝𝑚)𝜇𝑐 𝐴𝑐0

𝑑

 𝑝𝐴𝑝
𝑑 + (1 − 𝑝)𝐴𝑐

𝑑 + (1 − 𝑝𝑚)𝐴𝑐0
𝑑  −  𝜇𝑐𝑝  =  0.                                   (14) 

Mô đun đàn hồi và hệ số nở ngang có thể được tính thông qua mối liên hệ với mô đun trượt 

và mô đun thể tích 

𝐸 =
9𝐾𝜇

3𝐾+𝜇
;  𝜈 =

3𝐾−2𝜇

6𝐾+2𝜇
 .                                               (15) 

Với 𝐴𝑐0
𝑠 , 𝐴𝑐0

𝑑  lần lượt là giá trị của 𝐴𝑐
𝑠 , 𝐴𝑐

𝑑  khi 𝑝 = 0 và 𝑝𝑚 là giá trị độ rỗng tối đa có thể 

đạt được của vật liệu. Cách thức xây dựng phương trình tự tương hợp (13), (14) có thể được 

tham khảo trong công bố của Marcadon và công sự [8], tuy nhiên việc phát triển cho vật liệu 

rỗng lần đầu tiên được thực hiện. Ưu thế của phương pháp này cho phép đánh giá chính xác khi 

giá trị độ rỗng lớn do được đưa thêm vào tham số độ rỗng tối đa.  

Để đánh giá hiệu quả, chúng tôi so sánh giá trị mô đun đàn hồi tính toán tại công thức (13), 

(14) với kết quả thực nghiệm được thực hiện bởi Miled và cộng sự [9] cho mô đun đàn hổi của 

bê tông nhẹ có độ rỗng cao với hệ số nở ngang của vật liệu nền được lấy bằng 0,2. Hình 2 giới 

thiệu so sánh giữa mô hình lý thuyết trình bày trong bài báo (đường kẻ đậm) với kết quả thí 

nghiệm và mô hình truyền thống Hashin-Strickman (HSB). Mô hình đề xuất phán ánh khá tốt 

kết quả thực nghiệm do đưa vào tham số độ rỗng tối đa 𝑝𝑚  = 0,74 là giá trị được giới thiệu 

bởi Miled và cộng sự.  
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Hình 2. So sánh mô hình lý thuyết với kết quả thực nghiệm của Miled và cộng sự [9] 

 về mối quan hệ giữa mô đun đàn hồi và độ rỗng. 

4. TÍNH TOÁN CƯỜNG ĐỘ BÊ TÔNG RỖNG 

Đóng góp lớn nhất của bài báo đến ở phần này với mục tiêu xây dựng công thức xác định 

giá trị cường độ chịu nén và kéo của bê tông rỗng. Để xác định cường độ chịu kéo của bê tông, 

ta giả thiết đặt tải trọng thủy tĩnh đều 𝚺 = Σ𝟏 tại biên của vật liệu, dựa theo phương trình (4), 

(5) giá trị ứng suất trung bình chịu kéo của vật liệu bê tông Σ𝑐 được tính toán theo công thức 

sau: 

𝚺𝒄 = Σ𝑐𝟏 =  𝑩𝑐: 𝚺 = (𝐵𝑐
𝑠𝑱 + 𝐵𝑐

𝑑𝑲): 𝟏Σ =
𝐾𝑐

𝐾𝑐𝑝
𝐴𝑐

𝑠Σ                         (16) 

⇒ Σ𝑐 =
𝐾𝑐

𝐾𝑐𝑝
𝐴𝑐

𝑠Σ.                                                      (17) 

Khi bê tông nền đạt tới cường độ chịu kéo Σ𝑐 = 𝑆𝑡0 đồng nghĩa với việc giá trị tải trọng 

đạt ngưỡng cường độ chịu kéo của cả vật liệu bê tông rỗng. Khi đó ta có công thức liên hệ giữa 

cường độ chịu kéo của bê tông rỗng với các tham số vật liệu 

𝑆𝑡 =
𝐾𝑐𝑝

𝐾𝑐

1

𝐴𝑐
𝑠 𝑆𝑡0 .                                                    (18) 

Trong công thức (18), giá trị cường độ chịu kéo trung bình của bê tông rỗng được tính toán 

dựa trên cường độ kéo của vật liệu bê tông nền, độ rỗng của vật liệu và các hệ số đàn hồi của 

bê tông nền. Giá trị 𝐾𝑐𝑝, μ𝑐𝑝 có thể được tính toán từ thực nghiệm hoặc theo công thức lý thuyết 

tại hệ phương trình (13) và (14). 

Tuy vậy trong thực tế, cường độ chịu nén của bê tông là thông số được quan tâm nhiều 

hơn. Để tính toán trong trường hợp này, tải trọng tại biên cần có dạng nén một trục với 𝚺 =

Σ 𝑒3 ⊗ 𝑒3 . Khi đó công thức (16) sẽ có dạng khá phức tạp do bài toán không còn ở dạng đối 

xứng cầu. Phá hủy sẽ xảy ra ở đỉnh hình cầu theo phương tải trọng trục (𝑒3). Việc xây dựng giá 

trị ứng suất kéo theo phương chu vi tại điểm này là công việc khá phức tạp và rất khó có khả 

năng ứng dụng tại cấp độ kỹ sư. Để đơn giản hóa chúng tôi đề xuất một công thức bán giải tích 

dựa trên quan hệ cường độ chịu kéo và chịu nén đã được thừa nhận [10] 
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𝑆𝑡 = 𝜆(𝑆𝑐)𝑛.                                                      (19) 

Trong đó 𝜆, 𝑛 là các hệ số phụ thuộc vào loại bê tông, số mũ 𝑛 thường có giá trị từ 1/2 tới 

¾ hoặc tùy theo các nghiên cứu cụ thể. Thay (19) vào (18) ta có mô hình bán giải tích xác định 

cường độ chịu nén của bê tông độ rỗng cao 

𝑆𝑐 = (
𝐾𝑐𝑝

𝐾𝑐

1

𝐴𝑐
𝑠)

1/𝑛

𝑆𝑐0.                                                (20) 

Khác với hầu hết các mô hình hiện tại, mô hình tại công thức (20) được xây dựng từ trường 

ứng suất vi mô của vật liệu do đó chứa đựng đầy đủ các thông tin về vật liệu như các hệ số đàn 

hồi của vật liệu bê tông nền, độ rỗng, độ rỗng tối đa. Cần nhắc lại rằng độ rỗng tối đa và cường 

độ của bê tông nền là các tham số của mô hình, phụ thuộc vào từng vật liệu cụ thể và có thể xác 

định bằng lý thuyết hoặc thực nghiệm. Trong trường hợp chưa xác định, các giá trị này có thể 

xem như là biến tự do được dùng để xấp xỉ với các kết quả thực nghiệm. Điều kiện biên của 

các mô hình tính ở đây là các giả thiết về biến dạng nhỏ, trạng thái dừng, liên kết lý tưởng giữa 

các pha, sự đồng nhất không gian của vật liệu, bỏ qua ảnh hưởng chế độ thủy nhiệt và không 

tôn tại trường ứng suất hoặc biến dạng trước.  

Để minh họa tính hữu ích của mô hình, tác giả quan tâm tới so sánh mô hình lý thuyết với 

thí nghiệm đề xuất gần đây bởi và Zhong và cộng sự năm 2016 [11] (hình 3). Các thông số mô 

hình được thể hiện tại bảng 1. Để thể hiện hiệu quả của phương pháp, mô hình lý thuyết được 

đề xuất trong bài báo sẽ được so sánh với kết quả thực nghiệm và mô hình giải tích được đề 

xuất gần đây năm 2018 bởi Li và cộng sự [5]. Mô hình của Li là mô hình giải tích thuần túy 

gần nhất được công bố dựa trên việc phân tích trường ứng suất quanh hình cầu trong miền vô 

hạn. Rõ ràng rằng việc bỏ qua các thông tin liên quan tới tính chất vật liệu làm giảm hiệu quả 

của mô hình đề xuất này.   

Cần nhấn mạnh thêm rằng, mô hình được xây dựng dựa trên giả thiết rằng vật liệu có dạng 

các lỗ rỗng tròn được bao quanh bởi miền vật liệu đồng nhất do vậy mô hình có thể được áp 

dụng cho các vật liệu gốc xi măng khác như vữa xi măng hoặc một số dạng bê tông rỗng đặc 

thù với độ rỗng rất cao. Để minh họa ý này, mô hình sẽ được so sánh với các số liệu thực nghiệm 

về mối quan hệ giữa độ rỗng và cường độ chịu nén của vữa xi măng thực hiện bởi Chen và cộng 

sự năm 2013 [3] và mô hình lý thuyết của Li và công sự [5] (hình 4). Những kết luận tương tự 

như trong ví dụ tại hình 3 có thể nhận thấy trong ví dụ này. 

Bảng 1. Tham số tính toán. 

 𝐸𝑐 (Gpa) 𝜈𝑐 𝑆𝑐0 (Mpa) 𝑝𝑚 𝑛 

Hình 3 33,1 0,2 39 0,39 1/2 

Hình 4 44,35 0,229 66 0,62 1/2  
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Hình 3. So sánh mô hình lý thuyết với kết quả thực nghiệm của Zhong và cộng sự [11]  

về mối quan hệ giữa cường độ chịu kéo và độ rỗng của hỗn hợp bê tông. 

 

Hình 4. So sánh mô hình lý thuyết với kết quả thực nghiệm của Chen và cộng sự [3]  

về mối quan hệ giữa cường độ chịu kéo và độ rỗng của hỗn hợp vữa xi măng. 

5. KẾT LUẬN 

Dựa trên việc xây dựng các trường ứng suất, biến dạng cục bộ và kết hợp với công thức 

thực nghiệm về mối liên hệ giữa cường độ chịu kéo và chịu nén của bê tông, một công thức lý 

thuyết xác định cường độ chịu kéo của bê tông rỗng phụ thuộc vào độ rỗng và các tính chất của 

vật liệu nền đã được đề xuất.  

Do chứa thêm các thông tin về độ rỗng tối đa và mô đun đàn hồi của vật liệu do đó mô hình 

xấp xỉ mới phù hợp với các kết quả thực nghiêm tốt hơn so với một số mô hình giải tích đã 

được công bố, điều này thể hiện hiệu quả của phương pháp nghiên cứu. 
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So sánh mô hình với các kết quả số và kết quả thực nghiệm mới chứa nhiều thông tin hơn 

về cấu trúc vật liệu và áp dụng mô hình cho các dạng vật liệu rỗng khác là các hướng nghiên 

cứu có thể được triển khai tiếp theo. 
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