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Tóm tắt

Độ thấm khí của một vật liệu có lỗ rỗng là một đại lượng đặc trưng cho khả năng cho phép chất khí đi xuyên
qua mà không làm thay đổi cấu trúc của chất đó. Tính thấm của vật liệu phụ thuộc vào nhiều thông số như độ
rỗng, áp suất khí thẩm thấu, hình dạng, độ nhám và tính kết nối giữa các lỗ rỗng. Đối với trường hợp của đá
xi măng, trong cấu trúc lỗ rỗng luôn tồn tại hai pha lỏng và khí. Sự tồn tại của nước tự do trong hệ thống lỗ
rỗng có ảnh hưởng không nhỏ đến khả năng truyền dẫn và hấp thụ khí của vật liệu. Mô hình thực nghiệm giới
thiệu trong bài báo đã được phát triển và ứng dụng tại phòng thí nghiệm về Xây dựng và Cơ học (Laboratoire
en Génie Civil et Génie Mécanique) thuộc trường Trung ương thành phố Nantes (Ecole Centrale de Nantes),
Cộng hòa Pháp. Trên cơ sở phân tích kết quả đo độ thấm khí thu được trên các mẫu hình trụ, dựa trên các lý
thuyết mô phỏng đã được xây dựng và thiết lập, nghiên cứu cho phép chỉ ra những thông số cần thiết tương ứng
với từng loại vật liệu xem xét.

Từ khoá: định luật Darcy; độ thấm nội tại; hệ số thấm thủy lực; độ thấm khí; hiệu ứng Klinkenberg.

EVALUATION BY EXPERIMENT AND MODELING GAS PERMEABILITY OF CEMENT - BASED
MATERIALS CONSIDERING THE EFFECT OF THE WATER SATURATION DEGREE

Abstract

The gas permeability is a property of the porous media that measures the capacity of a gas to pass through with-
out altering the structure of the substance. The permeability of the material is depended on many parameters
such as porosity, osmotic pressure, shape, roughness and pore connectivity. In the case of hardened cement,
two phases, i.e. liquid and gas, exist in its pore structure. The existence of free water in the pore system has a
great influence on the ability of the material to transmit and absorb gas. The experimental model introduced
in the paper has been developed and applied in the Laboratory of Construction and Mechanics Engineering
(Laboratoire en Génie Civil et Génie Mécanique - Ecole Centrale de Nantes), France. Based on the analysis of
gas permeability measurements obtained on cylindrical samples and many theoretical simulations have been
established and set up, the necessary parameters for each type of material considered are indicated.

Keywords: Darcy’s law; intrinsic permeability; hydraulic conductivity; gas permeability; Klinkenberg effect.
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1. Giới thiệu chung

Chất lỏng, cụ thể là nước từ lâu đã được sử dụng trong việc đo độ thấm của vật liệu có nguồn gốc
từ xi măng, vốn có giá trị tương đối nhỏ so với các vật liệu rời rạc khác như đất hay cát. Darcy [1] đã
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đề xuất ra mô hình thí nghiệm mà theo đó có thể đánh giá độ thấm dựa trên khả năng thẩm thấu và
lan tỏa của nước vào hệ thống rỗng của vật liệu. Với những mẫu có kích thước lớn, thời gian đo có thể
kéo dài đến cả tháng, khiến công tác thí nghiệm trở nên tốn kém cả về thời gian và công sức.

Để khắc phục tình trạng trên, nhiều kỹ thuật đo thấm tiên tiến đã được đề xuất thay thế, chẳng hạn
như sử dụng sóng siêu âm hay sử dụng khí trơ đi xuyên qua mẫu. . . Mô hình đo thấm được trình bày
trong bài báo dựa trên nguyên lý thay thế nước bằng một loại khí trơ không phản ứng hóa học với bê
tông. Về cơ bản, tính chất lý hóa của nước và khí trơ luôn có sự khác biệt. Do vậy, việc sử dụng khí
trơ đòi hỏi phải có hiểu biết về đặc điểm của từng loại khí cũng như cách thức tương tác của chúng
với vật liệu xem xét.

1.1. So sánh nguyên lý đo độ thấm khí và độ thấm nước

Chất khí thường được ưu tiên sử dụng để đo độ thấm nội tại của mẫu ở trạng thái đóng rắn. Điều
này dựa trên trên khả năng thẩm thấu của chất khí vào môi trường rỗng thấp thường tốt hơn chất lỏng.

Giả sử ta có một mẫu hình trụ vật liệu đồng nhất và đẳng hướng, có đường kính D, chiều cao H
chịu áp suất chất lưu đầu vào là P1, áp suất đầu ra là P2 (Hình 1). Ở thang bậc cấu trúc vi mô, chất
lưu sử dụng trong thí nghiệm cần thỏa mãn những điều kiện sau:

◦ Lực quán tính rất nhỏ so với lực dòng gây ra do độ nhớt.

◦ Dòng chảy thuộc chế độ chảy tầng.

◦ Chất lưu đi qua không tạo phản ứng hóa học với môi trường đo.
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Hình 1 : Mô hình hóa thí nghiệm đo độ thấm nước (thấm khí) trong bài toán 1 chiều 
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                                                                                                 (1) 

          với                                                      

: Độ nhớt động của chất lỏng (Pa.s) ; 

  : Lưu lượng thấm qua mẫu (m3/s) ;    

 : Chiều cao của mẫu (m) ;      

  : Áp suất đầu vào của mẫu (m H2O) ; 

: Khối lượng riêng của chất lỏng (kg/m3) ; 

  : Diện tích tiết diện của mẫu (m2) ; 

  : Gia tốc trọng trường (m/s2) 

 : Áp suất đầu ra của mẫu (m H2O) 

 Trong thực tế, khí trơ là chất lưu nén được và dòng chảy của nó không phải là nhớt 
thuần túy. Do đó, khi thay chất lỏng bằng chất khí ta không thể áp dụng trực tiếp định 
luật Darcy. Ở thang bậc vi mô, trong chế độ dừng, dòng chảy của khí trơ là sự kết hợp 
của 2 cơ hệ: dịch chuyển nhớt và dịch chuyển trượt. 

Dịch chuyển trượt được tạo ra do sự tương tác giữa phân tử khí và thành lỗ rỗng. 
Sự trượt càng trở nên quan trọng khi kích thước lỗ rỗng của môi trường là nhỏ và áp suất 
khí phun là thấp. Với áp suất phun thấp, ứng xử của khí trơ có thể được xem như khí lý 
tưởng [2]: 

                                                                                                    (2) 

với 

 : Độ thấm tường đối với chất khí (m2) ; 

   : Áp suất đầu vào của mẫu (Pa) ;           

 : Độ nhớt động (Pa .s) 

: Áp suất đầu ra của mẫu (Pa) 
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Đối với chất lỏng, với giả thiết áp suất tác dụng biến thiên tuyến tính dọc theo chiều cao mẫu, độ
thấm nội tại của môi trường khi đó có thể được tính thông qua định luật Darcy [2] :
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trong đó µE là độ nhớt động của chất lỏng (Pa.s); ρE là khối lượng riêng của chất lỏng (kg/m3); Q là
lưu lượng thấm qua mẫu (m3/s); S là diện tích thiết diện của mẫu (m2); H là chiều cao của mẫu (m);
g là gia tốc trọng trường (m/s2); P1 là áp suất đầu vào của mẫu (m H2O) và P2 là áp suất đầu ra của
mẫu (m H2O).

Trong thực tế, khí trơ là chất lưu nén được và dòng chảy của nó không phải là nhớt thuần túy. Do
đó, khi thay chất lỏng bằng chất khí ta không thể áp dụng trực tiếp định luật Darcy. Ở thang bậc vi
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mô, trong chế độ dừng, dòng chảy của khí trơ là sự kết hợp của 2 cơ hệ: dịch chuyển nhớt và dịch
chuyển trượt.

Dịch chuyển trượt được tạo ra do sự tương tác giữa phân tử khí và thành lỗ rỗng. Sự trượt càng trở
nên quan trọng khi kích thước lỗ rỗng của môi trường là nhỏ và áp suất phun khí là thấp. Với áp suất
khí phun là thấp, ứng xử của khí trơ có thể được xem như khí lý tưởng [2]:

Ka =
Q
S

2µHP2(
P2

1 − P2
2

) (2)

trong đó Ka là độ thấm tường đối với chất khí (m2); µ là độ nhớt động (Pa.s); P1 là áp suất đầu vào
của mẫu (Pa) và P2 là áp suất đầu ra của mẫu (Pa).

Trong thực tế, độ thấm nội tại phụ thuộc chủ yếu vào cấu trúc lỗ rỗng và độ ẩm của môi trường.
Klinkenberg và Carman đã đề xuất ra cách tính độ thấm nội tại từ độ thấm khí. Tuy nhiên mô hình do
Klinkenberg đề xuất thường được ưu tiên sử dụng vì sự thuận tiện trong công tác thí nghiệm.

1.2. Hiệu ứng Klinkenberg và cách tính độ thấm nội tại

Độ thấm nội tại Kv trên thực tế là đại lượng chỉ phụ thuộc vào bản thân vật liệu mà không phụ
thuộc vào tính chất của khí đi qua. Theo Klinkenberg, độ thấm nội tại Kv là hàm của độ thấm tường
Ka và nghịch đảo của áp suất trung bình [3]:

Ka = Kv

(
1 +

β

Pm

)
với β là hệ số Klinkenberg (Pa) (3)

Hệ số β phụ thuộc vào độ rỗng của môi trường và tính chất của khí thấm qua. Khi áp suất trung

bình Pm tăng, tỉ số
β

Pm
giảm về 0, Ka tiến đến giá trị Kv. Độ thấm nội tại Kv phụ thuộc vào độ ẩm của

vật liệu khi làm thí nghiệm. Giá trị Kv tăng khi hàm lượng nước giảm. Với giá trị áp suất trung bình
định sẵn, β thể hiện đặc tính của vật liệu đối với một trạng thái độ ẩm đã cho. Lấy xấp xỉ tuyến tính
các giá trị của Ka theo nghịch đảo của áp suất trung bình Pm, ta có thể ước lượng được độ thấm nội
tại Kv. Trong thực tế, những điểm thuộc chế độ chảy tầng quyết định độ chính xác của việc lấy xấp xỉ
Kv như biểu diễn trên Hình 2.
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nước giảm.Với giá trị áp suất trung bình định sẵn,  thể hiện đặc tính của vật liệu đối 
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của áp suất trung bình , ta có thể ước lượng được độ thấm nội tại .Trong thực tế, 
những điểm thuộc chế độ chảy tầng quyết định độ chính xác của việc lấy xấp xỉ  như 
biểu diễn trên Hình 2.  

 
Hình 2 : Cách xác định gần đúng độ thấm nội tại theo độ thấm tường 
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2. Nghiên cứu thực nghiệm đo độ thấm khí

2.1. Sơ đồ thí nghiệm

Thiết bị sử dụng trong phòng thí nghiệm bao gồm một khoang hình trụ loại Cembureau (tên riêng)
được sáng chế bởi Kollek [4], chứa mẫu đo độ thấm khí. Sơ đồ hoạt động của hệ thống có thể được
miêu tả trên Hình 3:
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Theo Cassanas [5], thiết bị đo bao gồm những dụng cụ như sau (Hình 4):

◦ Bình khí trơ (azote, argon, helium, hiđrogen. . . )

◦ Bộ điều áp với áp suất phun cực đại 5 bars.

◦ Khoang chứa mẫu loại Cembureau, cho phép thử với đường kính mẫu thay đổi 5 cm hoặc 10 cm.

◦ Thiết bị điện tử đo lưu lượng khí, cho phép kiểm soát lưu lượng tối đa 1000 ml/min, với áp suất
phun cực đại 10 bars ở nhiệt độ 20◦C.

Bộ phận thu thập dữ liệu đo (lưu lượng, áp suất):

◦ Một máy tính cố định dùng để ghi và xử lý dữ liệu.

◦ Một áp kế để đo áp suất khí quyển tại thời điểm tiến hành thí nghiệm.

◦ Một nhiệt kế đo nhiệt độ phòng.

Cụ thể các chi tiết của khoang chứa mẫu loại Cembureau được biểu thị dưới sơ đồ ở Hình 5.
Mẫu thí nghiệm hình trụ, mặt bên được ôm sát bởi một lớp polime đàn hồi chống thấm, có đường

kính trong bằng đường kính của mẫu thử (Hình 4(b)). Bộ phận này có tác dụng ngăn cản khí trơ lọt
qua thành bên khi làm thí nghiệm. Lớp polime trên được lồng vào trong một buồng khí có dạng hình
xăm xe đạp. Khi áp suất trong buồng khí đạt 0,7 MPa, áp suất tác dụng lên mặt bên của mẫu sẽ đủ
lớn để coi thành bên của mẫu là kín khí. Mặt trên và mặt dưới của mẫu tiếp xúc với hai đĩa kim loại
có rãnh chia. Những rãnh chia này có tác dụng đảm bảo sự phân bố đều đặn của áp suất trên tiết diện
mẫu trong quá trình phun (Hình 5).
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Hình 5. Sơ đồ hoạt động khoang chứa mẫu thí nghiệm

2.2. Quy trình chuẩn bị mẫu

Cát Fontainebleau sau khi được sàng ở mắt lưới dao động từ 300 µm đến 3 mm, được trộn với xi
măng pooc lăng với tỉ lệ cấp phối trong Bảng1. Các mẫu được đúc trong khuôn hình trụ bằng nhựa
cứng trong suốt có đường kính trong 10 cm, cao 5 cm sau đó được ngâm vào nước trong suốt trong
quá trình đông kết.

Công tác chuẩn bị mẫu dùng để đo độ thấm khí có thể được tóm lược gồm các bước như sau [6]:

◦ Đo kích thước mẫu 3 lần (chiều cao, đường kính) với độ chính xác 0,1 mm. Các vị trí đo tạo với
nhau 1 góc 120◦.

◦ Dùng giấy ráp làm nhẵn bề mặt mẫu, sao cho mặt trên và mặt dưới của mẫu song song với nhau
và vuông góc với trục đối xứng của mẫu.
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◦ Bọc thành bên của mẫu bằng một lớp bạc mỏng (mẫu lớn) hoặc một lớp cao su co nhiệt (mẫu
nhỏ). Lớp này có tác dụng tăng độ nhẵn của bề mặt tiếp xúc giữa mẫu và khoang chứa mẫu,
tránh hiện tượng khí lọt qua thành bên.

◦ Mỗi tổ gồm 4 mẫu đo, ta đánh số mẫu đo theo thứ tự EC%-& chẳng hạn như EC1-2, EC3-2,
EC4-3. . . (EC: Echantillon du Ciment; %: tên tổ mẫu; &: thứ tự trong tổ mẫu).

Bảng 1. Tỷ lệ vật liệu theo khối lượng chế tạo các mẫu hình trụ có đường kính 10 cm, chiều cao 5 cm

Tên tổ mẫu Xi măng/Cát Nước/Xi măng

EC1 (4 mẫu) 1,0 0,4
EC2 (4 mẫu) 1,2 0,4
EC3 (4 mẫu) 1,4 0,5
EC4 (4 mẫu) 1,6 0,5

2.3. Quy trình sấy và ổn định độ ẩm mẫu ở nhiệt độ phòng

Một nghiên cứu gần đây, Skoczylas [7] đã chỉ ra rằng đối với loại vữa xi măng có tỉ lệ Nước/Xi
măng bằng 0,5, vật liệu tạo thành sau khi đóng rắn gần như đồng nhất sau khi sấy ở 60◦C.

Sự thay đổi cấu trúc rỗng của vật liệu phần lớn gây ra do sự bay hơi của nước tự do: kích thước lỗ
rỗng trở nên lớn hơn và tính kết nối của chúng cũng tăng lên. Hai tác nhân chính có thể kể đến trong
quá trình gia nhiệt là các biến đổi hóa lý kèm theo sự xuất hiện của ứng suất nhiệt: Những bọt khí bị
cô lập bên trong vật liệu có xu hướng nở ra, làm hình thành nên những vi nứt thứ cấp. Hệ quả dẫn đến
sự tăng độ rỗng và độ thấm dưới tác dụng của nhiệt độ. Khi nhiệt độ sấy đạt ngưỡng 105◦C, những
vết nứt có xu hướng phát triển hơn cả về số lượng và kích thước cùng với sự bốc hơi của nước tự do
và một phần của nước liên kết trong cấu trúc bê tông. Hiệu ứng Klinkenberg đã chỉ ra rằng, khi sấy
với thời gian đủ lớn, nếu nhiệt độ sấy dao động trong khoảng 60◦C-105◦C thì độ thấm gần như không
thay đổi.
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Hình 6 : a) Tủ sấy mẫu ở nhiệt độ và độ ẩm xác định ; b) Bình thủy tinh ổn định độ ẩm 
mẫu sau sấy 

Như vậy các bước sấy và ổn định độ ẩm mẫu có thể tóm lược như sau: 
o Sấy khô mẫu thử nhằm loại bỏ nước tự do có trong mẫu. Đối với mẫu nhỏ, 

quá trình gia nhiệt sẽ khiến lớp cao su co nhiệt ôm sát vào thân mẫu (Hình 
6a). 

o Cân để xác định khối lượng mẫu đo. 
o Ổn định độ ẩm mẫu, đưa nhiệt độ mẫu đo về nhiệt độ khí quyển nhờ bình thủy 

tinh dessicateur chứa hỗn hợp muối hút ẩm, nhằm đảm bảo mẫu có độ ẩm xác 
định (Hình 6b). 

Để có thể thiết lập được mối quan hệ giữa độ thấm nội tại và độ bão hòa, hàng ngày 
các mẫu được cân và ổn định nhiệt rồi tiến hành thí nghiệm đo thấm khí, sau đó lại được 
đưa trở lại buồng sấy. Quy trình này lặp đi lặp lại đến khi khối lượng mẫu không đổi. 

2.4. Quy trình đo độ thấm khí của mẫu 
Khí azote được phun từ dưới lên, qua mẫu đo và đi ra ở mặt trên khoang chứa mẫu 

có áp suất bằng áp suất khí quyển. Áp suất phun dao động từ 0 đến 0,5MPa, giới hạn cho 
phép của bộ điều áp. Giá trị này tương ứng với giới hạn lưu lượng cực đại có thể đo được 
của thiết bị (500ml/phút hoặc 1000ml/phút).Trước khi tiến hành thí nghiệm trên các mẫu, 
ta cần phải kiểm tra độ kín của thiết bị đo thông qua mẫu tiêu chuẩn bằng kim loại (Hình 
4b) với áp suất khí phun 0,4MPa. Nếu lưu lượng khí thoát ra nhỏ hơn 5% lưu lượng cực 
đại có thể phát hiện được thì thí nghiệm mới có thể tiến hành. 

Mục đích của thí nghiệm là để xác định độ thấm nội tại thông qua độ thấm khí 
. Để làm được điều này, ta cần tác dụng các giá trị áp suất khác nhau ở đầu vào của 

mẫu.Với mỗi giá trị của áp suất phun, ta có được một giá trị của độ thấm tường . Quy 
trình đo độ thấm có thể tóm lược như sau: 

vK

aK

aK
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Hình 6. a) Tủ sấy mẫu ở nhiệt độ và độ ẩm xác định; b) Bình thủy tinh ổn định độ ẩm mẫu sau sấy

Như vậy các bước sấy và ổn định độ ẩm mẫu được thực hiện như sau:
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◦ Sấy khô mẫu thử nhằm loại bỏ nước tự do có trong mẫu. Đối với mẫu nhỏ, quá trình gia nhiệt
sẽ khiến lớp cao su co nhiệt ôm sát vào thân mẫu (Hình 6(a)).

◦ Xác định khối lượng mẫu đo.

◦ Ổn định độ ẩm mẫu, đưa nhiệt độ mẫu đo về nhiệt độ khí quyển nhờ bình thủy tinh chứa hỗn
hợp muối hút ẩm, nhằm đảm bảo mẫu có độ ẩm xác định (Hình 6(b)).

Để có thể thiết lập được mối quan hệ giữa độ thấm nội tại và độ bão hòa, hàng ngày các mẫu được
cân và ổn định nhiệt rồi tiến hành thí nghiệm đo thấm khí, sau đó lại được đưa trở lại buồng sấy. Quy
trình này lặp đi lặp lại đến khi khối lượng mẫu không đổi.

2.4. Quy trình đo độ thấm khí của mẫu

Khí azote được phun từ dưới lên, qua mẫu đo và đi ra ở mặt trên khoang chứa mẫu có áp suất
bằng áp suất khí quyển. Áp suất phun dao động từ 0 đến 0,5 MPa, giới hạn cho phép của bộ điều áp.
Giá trị này tương ứng với giới hạn lưu lượng cực đại có thể đo được của thiết bị (500 ml/phút hoặc
1000 ml/phút).Trước khi tiến hành thí nghiệm trên các mẫu, ta cần phải kiểm tra độ kín của thiết bị
đo thông qua mẫu tiêu chuẩn bằng kim loại (Hình 4(b)) với áp suất khí phun 0,4 MPa. Nếu lưu lượng
khí thoát ra nhỏ hơn 5% lưu lượng cực đại có thể phát hiện được thì thí nghiệm mới có thể tiến hành.

Mục đích của thí nghiệm là để xác định độ thấm nội tại Kv thông qua độ thấm khí Ka. Để làm
được điều này, ta cần tác dụng các giá trị áp suất khác nhau ở đầu vào của mẫu. Với mỗi giá trị của
áp suất phun, ta có được một giá trị của độ thấm tường Ka. Quy trình đo độ thấm có thể tóm lược
như sau:

◦ Tác dụng tối thiểu 4 giá trị áp suất khác nhau nhằm có được mối quan hệ tuyến tính giữa giá
trị của Ka theo nghịch đảo của áp suất phun trung bình như sơ đồ minh họa trên Hình 2. Áp
suất phun có thể giảm từng bậc từ cao xuống thấp hoặc ngược lại. Cách thức chọn giúp chúng
ta đánh giá ảnh hưởng của áp suất phun đến kết quả thu được.

◦ Với mỗi giá trị của áp suất tác dụng, 5 giá trị của lưu lượng phải được sao lưu trong khoảng thời
gian tối thiểu 15 phút. Nếu những giá trị lưu lượng thu được khác nhau quá 2%, ta cần phải chờ
cho dòng chảy ổn định rồi thu thập lại số liệu từ đầu.

2.5. Kết quả thí nghiệm thu được

Các mẫu thí nghiệm do vậy đều được sấy ở nhiệt độ 80◦C đến khối lượng không đổi nhằm đảm
bảo quá trình gia nhiệt không làm thay đổi cấu trúc của vật liệu. Những thí nghiệm trước đó đã chỉ
ra rằng, với những mẫu hình trụ tương tự có khối lượng từ 700 g đến 900 g, cần thời gian khoảng 6
ngày để đạt được khối lượng ổn định không đổi. Các mẫu lựa chọn trong thí nghiệm có đường kính
10 cm, chiều cao 5 cm, khối lượng ban đầu dao động từ 800 g đến 880 g. Lượng nước bay hơi chiếm
khoảng 8% (từ 60 g đến 75 g) đối với các mẫu sau quá trình xử lý nhiệt. Khối lượng các mẫu sau sấy
dao động từ 710 g đến 790 g (Hình 7).

Trong công thức (3), độ thấm tường Ka đặc trưng cho khả năng thẩm thấu khí gas qua hệ thống lỗ
rỗng của vật liệu. Sự bay hơi của nước tự do làm tăng đường kính lỗ rỗng cũng như tính kết nối, kéo
theo sự giảm dần của hệ số β và sự tăng lên của độ thấm nội tại Kv. Sau mỗi bước sấy, các mẫu lại
được đưa ra đo độ thấm khí. Điều này cho phép ta thiết lập mối quan hệ giữa hệ số β, độ thấm nội tại
Kv và độ bão hòa S w, được xác định bởi công thức:

S w =
Vw

Vv
(4)
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Vv =
Msat − Msec

ρw
(5)

trong đó Vw là thể tích nước ở trạng thái bất kỳ (cm3); Vv là thể tích rỗng của vật liệu (cm3); Msat là
khối lượng mẫu khi bão hòa nước (g) và Msec là khối lượng mẫu khi sấy khô (g) và ρw là khối lượng
riêng của nước (g/cm3) .
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Hình 7. Biến thiên của độ mất nước theo thời
gian của 4 tổ mẫu

Áp dụng công thức (4) cho các mẫu đo, ta nhận
thấy độ bão hòa ban đầu của các mẫu dao động từ
70% - 85%.

Nhìn chung, ta chỉ có thể đo được độ thấm khí
khi độ bão hòa dưới 80%. Trên ngưỡng 80%, chỉ
một lượng rất nhỏ khí trơ có thể đi xuyên qua mẫu.
Căn cứ vào sự biến thiên của hệ số Klinkenberg
theo độ bão hòa (Hình 8(a)), khi mẫu đã khô hoàn
toàn, sai lệch giữa các giá trị tương đối thấp. Điều
này được lý giải bởi sự giảm tác dụng của dịch
chuyển trượt so với dịch chuyển nhớt. Trong khi
đó do có sự thay đổi mạnh mẽ trong cấu trúc rỗng
của vật liệu, quan sát thấy trên Hình 8(b), độ thấm
nội tại ở trạng thái khô có sự biến thiên khá lớn
giữa các mẫu đo.
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Hình 8. Biến thiên theo độ bão hòa của: a) Hệ số Klinkenberg β; b) Độ thấm nội tại Kv

3. Các lý thuyết mô phỏng trong tính toán độ thấm nội tại

Chất lỏng trong lỗ rỗng thường tồn tại dưới dạng tổ hợp của nước và một lượng nhỏ chất lỏng
không hòa tan. Độ thấm nội tại ở một trạng thái bão hòa xác định Kv(S w) phụ thuộc vào độ thấm ở
trạng thái không có nước Kv và ảnh hưởng của sự có mặt pha lỏng đối với pha khí. Độ thấm ở trạng
thái chưa bão hòa của vật liệu trên cơ sở xi măng được xác định bởi công thức sau:

Kv(S e) = Kv.Kr (S e) (6)
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trong đó S e là độ bão hòa hiệu dụng; Kv(S e) là độ thấm nội tại theo độ bão hòa hiệu dụng (m2); Kv là
độ thấm nội tại ở trạng thái khô tuyệt đối (m2); Kr (S e) là độ thấm tương đối với khí trơ theo độ bão
hòa hiệu dụng.

Độ bão hòa hiệu dụng được xác định bởi mối quan hệ như sau:

S e =
S w − S r

S s − S r
(7)

trong đó S s là độ bão hòa ở trạng thái bão hòa (S s ≈ 1); S w là độ bão hòa ở trạng thái bất kỳ; S r là độ
bão hòa ở trạng thái khô (S r ≈ 0). Để đơn giản hóa, trong quá trình tính toán, ta có thể lấy xấp xỉ như
sau: S e ≈ S W .

Vấn đề đặt ra làm sao xác định được độ thấm tương đối tương ứng với mỗi giá trị của độ bão hòa.
Hai mô hình được ứng dụng nhiều nhất để xác định độ ẩm tương đối là mô hình của Burdine [8] và
của Mualem [9]. Hai mô hình này khác nhau cơ bản ở quan điểm về cấu trúc lỗ rỗng. Trong mô hình
của mình, Burdine đã mô hình hóa hệ thống lỗ rỗng như một nhóm các ống mao dẫn song song với
nhiều đường kính khác nhau. Mô hình của Mualem thì phức tạp hơn khi xét đến sự tương tác giữa các
kênh lỗ rỗng. Đối với vật liệu bê tông nói chung, mô hình của Mualem thường được ưu tiên sử dụng
hơn trong tính toán độ thấm. Tuy nhiên mỗi mô hình đều có những ưu nhược điểm, việc chọn lựa mô
hình tính cần hết sức chú ý sao cho phù hợp.

3.1. Mô hình Brooks-Corey

Corey [10] đã kết hợp mối quan hệ giữa áp suất và độ bão hòa do Brooks-Corey thiết lập [11] với
mô hình của Burdine để đưa ra công thức như sau:

Kr (S w) = (1 − S w)2
(
1 − S

2+λ
λ

w

)
(8)

trong đó λ là chỉ số phân bố kích thước lỗ rỗng Brooks-Corey.
Nghiên cứu này đã chỉ ra rằng chỉ số phân bố của kích thước lỗ rỗng λ trong mô hình áp suất mao

dẫn của Brooks-Corey đặc trưng cho tính không đồng nhất của môi trường rỗng: chỉ số phân bố kích
thước lỗ rỗng càng lớn, môi trường rỗng càng đồng nhất.

Trong công thức (8), khi giá trị của λ tiến tới 0, ta có Kr (S w) = (1 − S w)2. Trái lại, khi giá trị
của λ tiến tới vô cùng, ta có Kr (S w) = (1 − S w)3. Ở trường hợp này, đường cong có xu hướng giảm
nhanh hơn so với trường hợp trước. Từ đây ta có thể rút ra nhận định: Khi giá trị của λ càng lớn, với
môi trường rỗng có tính đồng nhất cao, độ thấm nội tại sẽ có xu hướng giảm mạnh hơn khi tăng lượng
nước tự do trong mẫu.

3.2. Mô hình Van Genuchten-Mualem

Mualem [9] đã đưa ra mô hình mô phỏng dựa trên giả thiết những lỗ rỗng kết nối với nhau theo
chiều dài tỉ lệ tương ứng với bán kính lỗ rỗng. Mô hình này cũng giả thiết rằng định luật Poiseuille áp
dụng được cho từng lỗ rỗng thành phần. Với mỗi trạng thái bão hòa xác định, sự ngoằn ngoèo của hệ
thống lỗ rỗng, thông số biểu diễn sự tương tác giữa các lỗ rỗng có đường kính khác nhau, có thể diễn
giải bởi một hàm số mũ của độ bão hòa:

Kr (S w) = (1 − S w)
1
p

(
1 − S

1
m
w

)2m
(9)
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trong đó m là thông số thực nghiệm; p là thông số hàm mũ. Thông số m được lấy từ đường cong biểu
diễn mối quan hệ giữa áp suất mao dẫn và độ bão hòa nước.

Van Genuchten [12], trên cơ sở lý thuyết được xây dựng bởi Mualem, đã xác định được những
hệ số này, đồng thời chỉ ra miền ứng dụng trong vật liệu có nguồn gốc từ xi măng. Sau khi so sánh
kết quả thí nghiệm trên 45 loại xi măng đất khác nhau, giá trị của hàm mũ p dao động trong khoảng
[0,18; 2].

4. Kết quả mô phỏng thu được

Trong thí nghiệm đo độ thấm nội tại, các giá trị đo khả tín nhất là ở trạng thái được đánh giá là
“khô tuyệt đối” khi không có sự tham gia của nước. Ở trạng thái ẩm khi phun khí qua môi trường,
nước sẽ hấp thụ một lượng khí nhất định tạo nên sai số của phép đo. Sai số này càng lớn khi môi
trường có độ rỗng cao, tính kết nối giữa các lỗ rỗng lớn. Do vậy trong quá trình mô phỏng, các mô
hình đều phải lấy giá trị ở trạng thái khô làm cơ sở để thiết lập đường cong quan hệ.

Với mỗi giá trị xác định của độ bão hòa, bằng thực nghiệm ta thu được một giá trị của độ thấm
nội tại Kv tương ứng. So sánh sai số tương đối giữa giá trị này và giá trị mô phỏng, ta có thể kết luận
được mức độ phù hợp của từng phương pháp với loại vật liệu mà ta nghiên cứu.

Bảng 2. Các tham số của hai phương pháp mô phỏng được tối ưu hóa trên 16 mẫu đo

Tên mẫu
Trạng thái sấy khô Brooks-Corey Van Genuchten-Mualem

Kv (m2) λ p m

EC1-1 3,63E-15 0,01 0,6 0,10
EC1-2 6,08E-15 0,01 0,4 0,11
EC1-3 4,52E-14 0,01 0,6 0,13
EC1-4 2,93E-14 0,01 1,4 0,13
EC2-1 1,24E-14 0,01 0,8 0,13
EC2-2 3,89E-15 2,92 0,3 0,15
EC2-3 2,33E-14 0,01 0,6 0,12
EC2-4 4,36E-14 3,6 0,5 0,13
EC3-1 3,84E-15 10000 0,3 0,15
EC3-2 1,26E-14 0,01 0,6 0,10
EC3-3 2,87E-14 0,01 1,4 0,10
EC3-4 8,35E-15 10000 0,7 0,97
EC4-1 1,16E-15 10000 0,3 1,30
EC4-2 1,22E-14 10000 0,2 0,13
EC4-3 5,71E-15 1,8 0,4 0,14
EC4-4 9,79E-15 0,01 1,0 0,14
Max 4,52E-14 10000 1,40 1,30
Min 1,16E-15 0,01 0,23 0,10

Trung bình 1,56E-14 2501 0,64 0,25
Độ lệch chuẩn 1,37E-14 4330 0,35 0,34
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4.1. Mô hình Brooks-Corey

Theo Kewen Li [13], giá trị của chỉ số λ dao động trong khoảng [0,3; 1,9]. Tuy nhiên đối với các
mẫu xem xét, ta nhận thấy khi chỉ số λ nằm ngoài khoảng

[
10−2, 104

]
(Bảng 2), giá trị của độ thấm

nội tại gần như không thay đổi rõ rệt. Mô hình gần như chỉ mô phỏng tốt đối với những mẫu đo có giá
trị biến thiên của độ thấm nội tại không quá lớn.

4.2. Mô hình Van Genuchten-Mualem

Trong biểu thức (9), cấu trúc vi mô của vật liệu có ảnh hưởng rất lớn đến giá trị của thông số p.
Điều này có thể được giải thích bởi sự khác biệt trong cấu trúc vi mô của bê tông và đất, được đặc
trưng bởi độ rỗng, sự phân bố của hệ thống lỗ rỗng, sự ngoằn ngoèo, tính kết nối và độ nhám của
thành các lỗ rỗng.

Giá trị của p được đưa ra bởi J. Verdier [14], dao động trong khoảng [0,18; 2,0] đối với bê tông là
một mốc so sánh rất hữu ích. Ta có thể căn cứ vào giá trị này để mô phỏng sát nhất có thể các giá trị
của độ thấm nội tại đo được thông qua thực nghiệm.

Với những giá trị của p trong khoảng [0,23; 1,4], thông số m trong khoảng [0,1; 1,3] (Bảng 2),
những giá trị mô phỏng của mô hình Van Genuchten-Mualem gần như trùng khớp với các giá trị đo
được bằng thực nghiệm.
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5. Kết luận chung

Thông qua việc đo độ thấm khí trên các mẫu ở nhiều trạng thái độ ẩm khác nhau, ta có thể xác
định được độ thấm nội tại tương ứng, đại lượng chỉ phụ thuộc vào tính chất của vật liệu mà không phụ
vào đặc tính của chất lưu thấm qua nó. Đây là cơ sở dữ liệu quan trọng cho phép ta tiến hành các bước
mô phỏng tiếp theo.

Đối với mô hình Brooks-Corey, mặc dù giá trị của λ sử dụng vượt khoảng cơ sở lí thuyết nhưng
trong nhiều trường hợp, tại một vài giá trị sai số mô phỏng lên đến 50%. Trái lại trong trường hợp
của Van Genuchten-Mualem, sai số tương đối luôn dưới 10%, giới hạn chấp nhận được trong công
tác thực nghiệm. Về mặt toán học, mô hình Van Genuchten-Mualem linh hoạt hơn do chứa 2 tham
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số, giá trị của p dao động trong miền giá trị cơ sở lý thuyết được chỉ ra bởi các công trình nghiên cứu
trước đây.

Đối chiếu các giá trị tính toán theo mô hình của Van Genuchten-Mualem và Brooks-Corey với
các kết quả thí nghiệm cho phép thiết lập nên miền xác định của các tham số có liên quan. Dựa trên
cơ sở các thông số này, có thể dự đoán được (thông qua nội suy hoặc ngoại suy) những giá trị trung
gian của độ thấm nội tại ở những trạng thái khác nhau của độ bão hòa mà khó có thể xác định bằng
phương pháp thực nghiệm.

Đối với loại vật liệu được nghiên cứu, mô hình Van Genuchten-Mualem tỏ ra hiệu quả và thích
hợp hơn so với mô hình Brooks-Corey. Điều này có thể được lý giải bởi giả thiết về cấu trúc vi mô của
vật liệu, đặc biệt là vai trò hấp thụ và truyền chất của hệ thống lỗ rỗng của hai mô hình khác nhau.
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