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Tom tat

Do thim khi ctia mot vat liéu c6 16 réng 12 mot dai lugng dic trung cho khd ning cho phép chét khi di xuyén
qua ma khong lam thay di ciu tric ctia chit d6. Tinh thim cta vat liéu phu thudc vao nhiéu thong s6 nhu do
rong, ap suit khi thim thau, hinh dang, dd nham va tinh két nbi gitta cac 16 réng. Dbi v6i trusng hop cia da
Xi ming, trong ciu tric 16 rong ludn ton tai hai pha 16ng va khi. Sy ton tai cia nue tu do trong hé thdng 16
rong c6 dnh hudng khong nhé dén kha ning truyén din va hép thu khi ctia vat liéu. M6 hinh thuc nghiém gidi
thiéu trong bai bao di dugc phat trién va ing dung tai phong thi nghiém vé Xay dung va Co hoc (Laboratoire
en Génie Civil et Génie Mécanique) thudc trudng Trung uong thanh phd Nantes (Ecole Centrale de Nantes),
Cong hoa Phap. Trén co s6 phan tich két qua do do thim khi thu dudc trén cac mAu hinh tru, dua trén céc ly
thuyét mo phong da dugc xay dung va thiét 1ap, nghién cifu cho phép chi ra nhiing thong sb can thiét tuong ting
véi tung loai vat liéu xem xét.

Tir khod: dinh luat Darcy; do thAm noi tai; hé sé tham thity luc; do thAm khi; hiéu ting 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. Giéi thiéu chung

Chét 16ng, cu thé 1a nude tir 1au da dudc st dung trong viéc do do thAm clia vat liéu c6 ngudn gbc
tif xi ming, von c6 gia tri tuong d6i nhd so vdi cac vat liéu ri rac khac nhu dat hay cat. Darcy [1] da
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dé xuét ra mo hinh thi nghiém ma theo d6 c6 thé danh gi do thim dua trén kha ning thim thiu va
lan tda clia nudc vao hé thdng réng ctia vt liéu. Vi nhitng mau c6 kich thudc 16n, thai gian do c6 thé
kéo dai dén ca thang, khién cong tdc thi nghiém trd nén ton kém ca vé thai gian va cong stic.

Dé khic phuc tinh trang trén, nhiéu k¥ thuat do thim tién tién da dudc dé xuit thay thé, ching han
nhu st dung séng siéu Am hay st dung khi tro di xuyén qua mau. .. M6 hinh do thim dudc trinh bay
trong bai bdo dua trén nguyén ly thay thé nudc bing mot loai khi trd khong phan ting héa hoc véi bé
tong. V& co ban, tinh chit 1y héa ctia nudc va khi tro ludn c6 su khac biét. Do vay, viéc st dung khi
tro doi hdi phai c6 hiéu biét vé dic diém cia tiing loai khi ciing nhu c4ch thic tuong tic ctia ching
véi vt liéu xem xét.

1.1. So sdnh nguyén Iy do do thdam khi va dé thdm nudc

Chét khi thudng dudc uu tién st dung d€ do d tham ndi tai clia mau & trang thai dong ran. Diéu
nay dua trén trén kha niing thAm thiu ctia cht khi vao moéi truong rong thip thudng t6t hon chét 16ng.

Gia st ta c6 mot mau hinh tru vat liéu ddng nhét va dang hudng, c6 dudng kinh D, chiéu cao H
chiu 4p suét chét Iuu diu vao 1a Py, dp sudt ddu ra 1a P> (Hinh 1). O thang bac céu triic vi mo, chét
luu st dung trong thi nghiém can thda man nhitng diéu kién sau:

o Luc quén tinh rat nho so véi luc dong giy ra do do nhét.
o Dong chay thudc ché do chdy tang.

o Chét luu di qua khong tao phan ting héa hoc v6i méi trudng do.

|Ap suit dau vao: Pl‘

Chiéu cao mau H

Ap suit dau ra: P: ‘ ‘

Puong kinh miu D

Hinh 1. M6 hinh héa thi nghiém do do thAm nudc (thAm khi) trong bai toan 1 chiéu

Déi véi chit 16ng, v6i gia thiét ap suit tac dung bién thién tuyén tinh doc theo chiéu cao mau, do
thAm ndi tai ctia moi trudng khi d6 6 thé dugc tinh thong qua dinh luat Darcy [2] :

_ ke Q0 H

L= = (D
pEg S Py — P

trong d6 ug 12 do nhét dong cta chit 10ng (Pa.s); pg 1a khéi luong riéng ciia chit 16ng (kg/m?); Q 1a
Iuu lugng thim qua mau (m?/s); § 1a dién tich thiét dién ciia mau (m?); H 1a chidu cao ciia mau (m);
g la gia téc trong trudng (m/s?); P 1a dp suét diu vao ctia mdu (m H,0) va P, 1a dp suit diu ra ctia
mau (m H,O).

Trong thuc té, khi tro 14 chit luu nén dudc va dong chay clia né khong phai 12 nhét thuan tiy. Do
d6, khi thay chét 16ng bang chét khi ta khong thé dp dung truc tiép dinh luat Darcy. O thang bic vi
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mo, trong ché do diing, dong chdy ctia khi tro 1a su két hop clia 2 co hé: dich chuyén nhét va dich
chuyén trugt.

Dich chuyén trudt dudc tao ra do su tuong tac gitia phan ti khi va thanh 16 réng. Su trugt cang trd
nén quan trong khi kich thuéc 16 rong ctia méi trudng 1a nho va ap suét phun khi 12 thip. V6i 4p suit
khi phun 1a thip, ting x{ ctia khi tro ¢6 thé dugc xem nhu khi ly tudng [2]:

2uHP
K, = %(PZTi) 2)
1~ 12
trong do6 K, la do thidm tuong dbi véi chét khi (mz); w 1a d6 nhét dong (Pa.s); Py la ap sudt dau vao
ctia mau (Pa) va P, 1a 4p suit dau ra ciia mau (Pa).

Trong thuc t&, dd thidm noi tai phu thudc chi yéu vao céu tric 16 rong va do 4m ctia mdi trudng.
Klinkenberg va Carman di dé xuit ra c4ch tinh do thAm noi tai tit d6 thAm khi. Tuy nhién m6 hinh do
Klinkenberg dé xuit thudng dudc uu tién st dung vi su thuin tién trong cong tac thi nghiém.

1.2. Hiéu iing Klinkenberg va cdch tinh dé thdm noi tai

Do thAm noi tai K, trén thuc té 12 dai luong chi phu thudc vao ban than vt liéu ma khong phu
thudc vao tinh chit ctia khi di qua. Theo Klinkenberg, do thim noi tai K, 1a ham cda d6 thAm tuong
K, va nghich ddo ctia 4p suét trung binh [3]:

K, =K, (1 + Pﬁ) v6i 8 1a hé sb Klinkenberg (Pa) 3)

m

Heé s6 B phu thudc vao do réng clia mdi trudng va tinh chit cla khi thim qua. Khi dp suét trung

binh P, ting, ti sb I giam vé 0, K, tién dén gi4 tri K,. PO thAm noi tai K, phu thudc vao do 4m cia
m

vt liéu khi 1am thi nghiém. Gia tri K, tang khi ham lugng nudc gidm. Vi gia tri ap suat trung binh
dinh sin, B thé hién dic tinh ctia vat liéu ddi véi mot trang thai do 4m da cho. LAy x4p xi tuyén tinh
céc gia tri ciia K, theo nghich ddo ctia 4p suit trung binh P,,, ta c6 thé udc lugng dudc dd thim noi
tai K,. Trong thuc té, nhitng di€ém thudc ché do chdy tang quyét dinh do chinh x4c cla viéc lay xap xi
K, nhu biéu dién trén Hinh 2.

Ché dp chay tang

e

e
R A7
.~ ',((\“‘ XX £oan s g
e Ve f—= Che do chay roi

S X
. Dong chiy do twong
VB/Pm o
tac v6i thanh 16 rong

Rt (Dich chuyén trugt)

Dj thim (m?)

Pj thim ndi tai Dong chay do tuwong

tac giira cac phan tir
(Dich chuyén nhét)

1/Pm (Pa™)

Hinh 2. Céch x4c dinh gan ding do thim ndi tai theo do thAm tudng
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2. Nghién citu thire nghiém do dé thAm khi

2.1. So dé thi nghiém

Thiét bi st dung trong phong thi nghiém bao gdm mot khoang hinh tru loai Cembureau (tén riéng)

dugc sang ché bsi Kollek [4], chita mAu do do thim khi. So d6 hoat dong clia hé thong c6 thé dugc
miéu ta trén Hinh 3:

Bo thu thap
va xir ly dir
liéu do
Puong truyén
it lig N Ap suét khi
quyén Py
Bd didu 4p
Binh khi tro
0 6 -O 0-Sbars
€ kh:::(oay -_ Thiét bj do| Khoang chira
luu lwgng maiu
Dong —| Ap suat
khi tro _] phun P;

Hinh 3. S0 d6 thi nghiém do do thAm khi v6i 4p suét phun xac dinh

Theo Cassanas [5], thiét bi do bao gém nhiing dung cu nhu sau (Hinh 4):

o Binh khi tro (azote, argon, helium, hidrogen. . .)

o B0 diéu ap véi ap suét phun cuc dai 5 bars.

o Khoang chita mau loai Cembureau, cho phép thit véi dudng kinh miu thay déi 5 cm hoidc 10 cm.

o Thiét bi dién td do luu Iugng khi, cho phép kiém soat Iuu lugng tdi da 1000 ml/min, véi dp suét
phun cuc dai 10 bars & nhiét d6 20°C.

Bo phan thu thap dit liéu do (luu lugng, ap suét):

o Mot may tinh cb dinh diing d€ ghi va xd ly dit liéu.

o Mot 4p ké d€ do 4p suit khi quyén tai thoi di€ém tién hanh thi nghiém.
o MOdt nhiét ké do nhiét d6 phong.

Cu thé cdc chi tiét cia khoang chita mau loai Cembureau dudc biéu thi dudi so d6 & Hinh 5.
MAu thi nghiém hinh tru, mit bén dudc 6m sat bdi mot 16p polime dan hdi chdng thAm, c6 dudng

kinh trong bang duong kinh ctia mau thit (Hinh 4(b)). Bd phan nay c6 tac dung ngin can khi tro lot
qua thanh bén khi 1am thi nghiém. LSp polime trén dugc 16ng vao trong mot budng khi c6 dang hinh
xim xe dap. Khi 4p suit trong budng khi dat 0,7 MPa, 4p suit tic dung 1én mit bén ctia miu sé& di
16n d€ coi thanh bén ctia mau la kin khi. Mit trén va mét dudi ctia mau tiép xic véi hai dia kim loai
c6 ranh chia. Nhiing rinh chia nay c6 tdc dung didm b4o su phan bd déu din clia ap suét trén tiét dién
mau trong qu4 trinh phun (Hinh 5).

138



Quan, T. S. / Tap chi Khoa hoc Céng ngh¢ Xay dung

(@) (b)

Hinh 4. a) C4c thiét bi do ap sut, nhiét do, luu lugng va bd quy ddi tin hiéu; b) Khoang chiia miu do
d6 thdm khi cho cac loai mau dudng kinh 5 cm, 10 cm

Ap suét khi ) .
quyén ¢ diu ra Vit lién két phan
Khoang chira mu nap va phin than

bing hop kim nhém :

L_¢

/|

Van hoi
budng khi

Bo phén 6p miu J \ . ‘
bing cao su Méu do hinh tru

Ap suét phun déu
vao Pi

Hinh 5. So d6 hoat dong khoang chita mau thi nghiém

2.2. Quy trinh chudn bi mdu

Cit Fontainebleau sau khi dudc sang & mét lusi dao dong tir 300 um dén 3 mm, dudc trén véi xi
ming pooc ling véi ti 1& cAp phdi trong Bangl. Cac miu dugc dic trong khuon hinh tru bang nhua
cting trong sudt c6 dudng kinh trong 10 cm, cao 5 cm sau d6 dugc ngim vao nuéc trong sudt trong
qua trinh dong két.

Cong tac chuin bi miu ding dé do do tham khi c6 thé dugc tém luge gdm cédc budc nhu sau [6]:

o Do kich thuéc mau 3 1an (chiéu cao, dudng kinh) véi do chinh xdc 0,1 mm. Cac vi tri do tao véi
nhau 1 géc 120°.
o Dung gidy rdp lam nhén bé mit miu, sao cho mit trén va mit duéi clia mau song song vdi nhau

va vudng goc véi truc ddi xing ctia mau.
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o Boc thanh bén ctia miu bang mot 16p bac méng (mau 16n) hodc mot 16p cao su co nhiét (mau
nhd). Lép nay c6 tac dung ting do nhin clia bé mit tiép xic giita mau va khoang chia mau,
tranh hién tuong khi lot qua thanh bén.

o MBbi t6 gdm 4 miu do, ta danh s miu do theo thit tu EC%-& chang han nhu EC1-2, EC3-2,
EC4-3...(EC: Echantillon du Ciment; %: tén t6 mau; &: thi tu trong t6 mau).

Bang 1. Ty 18 vat liéu theo khbi ludng ché tao cdc mAu hinh tru c¢6 dudng kinh 10 cm, chiéu cao 5 cm

Tén t6 mau Xi ming/Cit Nu6c/Xi ming
ECI (4 méu) 1.0 0.4
EC2 (4 mau) 1,2 0,4
EC3 (4 méu) 1.4 0.5
EC4 (4 mau) 1,6 0,5

2.3. Quy trinh sdy va on dinh dé dm mdu & nhiét Ao phong

Mot nghién ctiu gan day, Skoczylas [7] da chi ra ring dbi véi loai vita xi ming c6 ti 18 Nudc/Xi
ming bing 0,5, vat lidu tao thanh sau khi déng rin gan nhu dong nhit sau khi siy & 60°C.

Su thay d6i cAu tric réng cdia vat liéu phan 16n giy ra do su bay hdi ctia nuéce tu do: kich thude 16
rong tré nén 16n hon va tinh két ndi ctia ching ciing ting 1én. Hai tic nhan chinh c6 thé k& dén trong
qué trinh gia nhiét 1 cc bién d6i héa Iy kém theo su xuét hién clia ing suat nhiét: Nhitng bot khi bi
c6 1ap bén trong vit liéu c6 xu huéng nd ra, lam hinh thanh nén nhiing vi nt thit cdp. Hé qua dan dén
su ting do rong va do thAm dudi tdc dung ctia nhiét do. Khi nhiét do siy dat ngudng 105°C, nhiing
vét niit c6 xu hudng phat trién hon ca vé s6 lugng va kich thude cling véi su bdc hoi ctia nude tu do
va mdt phan clia nudc lién két trong ciu tric bé tong. Hiéu ting Klinkenberg d chi ra riang, khi siy
v6i thai gian dd 16n, néu nhiét d6 siy dao dong trong khodng 60°C-105°C thi d6 thAm gin nhu khong
thay doi.

(b)

Hinh 6. a) Tt sy mau & nhiét d6 va dd 4m x4c dinh; b) Binh thity tinh 6n dinh dd im mau sau siy

Nhu vay cac bude sdy va 6n dinh do &m mau dudc thuc hién nhu sau:
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o Sy kho miu thit nham loai bd nudc tu do cé trong mau. Pbi véi mau nhd, qua trinh gia nhiét
sé khién 16p cao su co nhiét dm sat vao than mau (Hinh 6(a)).

o Xic dinh khdi lugng mau do.

o On dinh d6 4m mAu, dua nhiét dd mau do v& nhiét do khi quyén nhd binh thiy tinh chia hén
hop mudi hit 4m, nham dam bao miu c¢6 dd 4m xéc dinh (Hinh 6(b)).

DE c6 thé thiét 1ap dudc mdi quan hé gitta d6 thim ndi tai va dd bao hoa, hang ngay cic mau dugc
can va 6n dinh nhiét r6i tién hanh thi nghiém do thdm khi, sau d6 lai dudc dua trd lai budng siy. Quy
trinh nay Lip di 1ip lai dén khi khéi luong mau khong ddi.

2.4. Quy trinh do dé tham khi ciia mdu

Khi azote dudc phun tif dudi 1én, qua mau do va di ra & mit trén khoang chita miu c6 4p suét
bing 4p suét khi quyén. Ap suat phun dao dong tit 0 dén 0,5 MPa, giéi han cho phép ctia bd diéu ap.
Gia tri nay tuong ting v6i gidi han Iuu lugng cuc dai ¢ thé do dudc cta thiét bi (500 ml/phiit hodic
1000 ml/phiit). Truée khi tién hanh thi nghiém trén cic mAu, ta can phai kiém tra do kin cta thiét bi
do thong qua mau tiéu chuin bang kim loai (Hinh 4(b)) véi ap suit khi phun 0,4 MPa. Néu luu lugng
khi thodt ra nhd hon 5% luu lugng cuc dai c6 thé phat hién dugc thi thi nghiém méi c6 thé tién hanh.

Muc dich ctia thi nghiém 13 d€ x4c dinh do thAm ndi tai K, thong qua do thAm khi K,,. D& 1am
dugc diéu nay, ta can tac dung cic gid tri 4p suit khac nhau & dau vao ctia mau. V6i mdi gid tri clia
4p suat phun, ta c6 dugc mot gia tri clia d6 thim tudng K,. Quy trinh do dd thAm c6 thé tém lugc
nhu sau:

o Tic dung ti thi€u 4 gia tri ap suat khac nhau nhim c6 dugc mdi quan hé tuyén tinh giita gia
tri ctia K, theo nghich d4o ctia 4p sudt phun trung binh nhu s6 dd minh hoa trén Hinh 2. Ap
suAt phun c6 thé gidm tiing bac tir cao xudng thap hoic ngugc lai. Cach thiic chon gitp chiing
ta danh gid anh hudng ctia 4p suét phun dén két qua thu dudc.

o V6i mdi gia tri clia 4p suét tac dung, 5 gia tri clia luu lugng phai dudc sao Iuu trong khoang thoi
gian t6i thi€u 15 phiit. Néu nhitng gia tri luu lugng thu dudc khac nhau qua 2%, ta cAn phai chd
cho dong chay 6n dinh rdi thu thap lai sd liéu tir dau.

2.5. Két qud thi nghiém thu duwoc

Cac mau thi nghiém do vay déu dugc siy & nhiét dd 80°C dén khdi lugng khong d6i nham dam
bdo qud trinh gia nhiét khong lam thay d&i ciu tric ctia vat liéu. Nhiing thi nghiém truéc d6 da chi
ra ring, vdi nhitng miu hinh tru tuong t c6 khdi lugng tir 700 g dén 900 g, can thoi gian khoang 6
ngay dé dat dugc khéi lugng 6n dinh khong ddi. Cac mau Iva chon trong thi nghiém c6é dudng kinh
10 cm, chiéu cao 5 cm, khéi lugng ban dau dao dong tir 800 g dén 880 g. Lugng nuéc bay hoi chiém
khoang 8% (tit 60 g dén 75 g) dbi v6i cdc mau sau qua trinh x{ 1y nhiét. Khdi luong cdc mau sau siy
dao dong tir 710 g dén 790 g (Hinh 7).

Trong cdng thic (3), d6 thim tudng K, dic trung cho kha ning thim thau khi gas qua hé théng 16
rong ctia vat liéu. Su bay hdi ctia nuéc tu do lam ting dudng kinh 16 rdng ciing nhu tinh két nbi, kéo
theo su gidm dan ctia hé s6 B va su ting 1én ctia d6 thAm noi tai K,. Sau mdi bu6e sy, cac mau lai
dugc dua ra do do thim khi. Diéu nay cho phép ta thiét 1ap mbi quan hé giita hé sb 8, d6 thim noi tai
K, va do bao hoa S, dugc xac dinh bdi cong thiic:

Vi
Sw=— 4
v, 4)
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V., = Msat - Msec (5)
Pw
trong d6 V,, 1a thé tich nudc & trang thai bat ky (cm?); V;, 1a thé tich réng cta vat lidu (cm?); My 12
khdi lugng mau khi bio hoa nuée (g) va M. 1a khdi luong mau khi siy kho (g) va p,, 1a khdi lugng
riéng ctia nude (g/cm?) .

Ap dung cong thiic (4) cho cac mau do, ta nhan AM (¢/ ngay) Lugng mét nuée/Thoi gian
thiy do bao hoa ban dau ctia cdc mau dao dong tir 40 i ‘ ‘ ‘
70% - 85%. 35 —=— ECI trung bfnh -
Nhin chung, ta chi ¢6 thé do dugc do thim khi ~ *{ DR
khi do bao hoa dudi 80%. Trén ngudng 80%, chi » \\\ EC4 trung binh | -
mot lugng rat nhé khi tro c6 thé di xuyén qua mau. 0 N
Cin ci vao su bién thién cla hé sé Klinkenberg 3 L \\\
theo do bao hoa (Hinh 8(a)), khi miu da kho hoan 10 RN N
toan, sai léch gilta cac gid tri tuong dbi thip. Piéu ) - .
nay dudc ly giai bdi sy giam tac dung cia dich ! N . . ;57 .
chuyén trugt so véi dich chuyén nhét. Trong khi This gian (ngdy)

d6 do c6 su thay d6i manh mé trong cAu tric réng
ctia vit liéu, quan sat thiy trén Hinh 8(b), d6 thAm
ndi tai & trang thai kho c6 su bién thién kha 16n
gilta cac mau do.

Hinh 7. Bién thién ctia d6 mat nude theo thoi
gian clia 4 t6 miu

B (Pa) Hiéu tng Klinkenberg K, (m?) Do tham noi tai/Po bao hoa
1200000 1,4E-14
1000000 4— ECl trung binh 1,2E-14 4 ECI trung binh
| 4 \ —e— EC2 trung binh

—e— EC2 trung binh
800000 —=— EC3 trung binh 1E-14 _=_ EC3 trung binh
600000 /
6E-15
400000 =

—a— EC4 trung binh SE-15 —a— EC4 trung binh
4E-15

200000 2E-15 \ \\

e T

0 T T
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
D) bio hoa (S,,) D0 bio hoa (S,,)
(a) (b)

Hinh 8. Bién thién theo do bdo hoa ctia: a) Hé s6 Klinkenberg 3; b) P6 thim ndi tai K,

3. Cac Iy thuyét mé phong trong tinh toan do thAm néi tai

Chét 16ng trong 16 réng thudng ton tai dudi dang t& hop clia nudc va mot lugng nhd chit 16ng
khong hoa tan. Po thim noi tai 6 mot trang thai bao hoa xac dinh K,(S,,) phu thudc vao do thim &
trang thai khong c6 nude K, va anh hudng ctia su c6 mit pha 1éng dbi véi pha khi. Po thim & trang
thai chua bao hoa cta vt liéu trén co s6 xi mang duge xac dinh bdi cong thiic sau:

K.(Se) = K,.K, (S.) (6)
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trong d6 S, 12 do bao hoa hiéu dung; K,(S ) 1a d6 thAm noi tai theo do bao hoa hiéu dung (m?); K, 1a
d6 thiAm noi tai 6 trang thai kho tuyét déi (m?); K, (S.) 1a d6 thAm tuong dbi v6i khi tro theo do bao
hoa hiéu dung.

P bio hoa hiéu dung dudc xic dinh bdi mdi quan hé nhu sau:

S, = SW__S’ (7)
Ss—=S,
trong d6 S ; 1a d6 bio hoa & trang thai bao hoa (S ~ 1); S, 12 do bio hoa & trang thai bat ky; S, 1a do
bdo hoa & trang thdi kho (S, ~ 0). D€ don gian héa, trong qua trinh tinh todn, ta c6 thé 1iy x4p xi nhu
sau: S, =~ Sw.

VAn dé dit ra 1am sao xic dinh dugc do thim tuong dbi tuong ing véi méi gid tri ctia dd bio hoa.
Hai m6 hinh dugc ting dung nhiéu nhét d€ xac dinh do 4m tuong d6i 12 md hinh ctia Burdine [8] va
clia Mualem [9]. Hai mo hinh nay khdc nhau cd ban & quan diém vé céu tric 16 rong. Trong md hinh
ctia minh, Burdine di mo hinh héa hé théng 16 réng nhu mot nhém cic dng mao din song song véi
nhiéu dudng kinh khic nhau. M6 hinh ctia Mualem thi phiic tap hon khi xét dén su tuong tic gitta cac
kénh 16 rdng. Dbi véi vat liéu bé tong néi chung, mo hinh ctia Mualem thudng dudc uu tién sit dung
hon trong tinh toan d6 thim. Tuy nhién mdi md hinh déu ¢ nhiing uu nhudc diém, viéc chon lua mo
hinh tinh can hét sic chi y sao cho phu hop.

3.1. M6 hinh Brooks-Corey

Corey [10] da két hop mbi quan hé gilia 4p suit va do bao hoa do Brooks-Corey thiét 1ap [11] véi
mo hinh ctia Burdine dé dua ra cong thic nhu sau:

K (S = (1-8,7(1-5,7) (8)

trong d6 A 1a chi s phan b kich thudc 16 réng Brooks-Corey.

Nghién ctiu ndy da chi ra riang chi s6 phan b ctia kich thudc 16 réng A trong mo hinh dp suit mao
din ctia Brooks-Corey dic trung cho tinh khong dong nhit clia méi trudng réng: chi s6 phan bd kich
thudc 16 réng cang 16n, mdi trudng réng cang dong nht.

Trong cong thiic (8), khi gid tri cda A tién t6i 0, ta c6 K, (S,,) = (1 — SW)Z. Tréi lai, khi gid tri
ctia A tién t6i vo cuing, ta ¢6 K, (S,,) = (1 = ,,)*. O trudng hop nay, dudng cong c6 xu hudng gidm
nhanh hon so véi trudng hgp truée. Tir diy ta c6 thé rit ra nhan dinh: Khi gia tri ca A cang 16n, véi
moi trudng réng c6 tinh ddng nhit cao, dd thAm noi tai sé c6 xu hudng giam manh hon khi ting luong
nudc tu do trong mau.

3.2. M6 hinh Van Genuchten-Mualem

Mualem [9] da dua ra mo hinh mo phong dua trén gia thiét nhitng 16 rdng két n6i véi nhau theo
chiéu dai ti 1& tuong ting véi ban kinh 16 réng. M6 hinh nay ciing gia thiét rang dinh luat Poiseuille ap
dung dudc cho ting 16 réng thanh phan. V6i mdi trang thai bao hoa xac dinh, su ngoin ngoeo clia hé
théng 16 rdng, thong sb bi€u dién su tuong tac giita cc 16 réng c6 dudng kinh khéc nhau, c6 thé dién
giai bdi mot ham sd mii clia do bao hoa:

Ko (S = (1 =551 —Sé)zm ©)
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trong d6 m 1 thong s6 thuc nghiém; p 1a thong s6 ham mil. Thong sé m dudc 14y tir dudng cong biéu
dién mdi quan hé gitta ap suit mao din va do bao hoa nudc.

Van Genuchten [12], trén co s ly thuyét dudc xdy dung bdi Mualem, di xdc dinh dudc nhiing
hé s nay, dong thdi chi ra mién ng dung trong vit liéu c6 nguodn gbc tif xi ming. Sau khi so sanh
két qua thi nghiém trén 45 loai xi ming dét khac nhau, gia tri cia ham mi p dao dong trong khoang
[0,18; 2].

4. Két qua md phong thu dugc

Trong thi nghiém do do thAm ndi tai, cic gia tri do kha tin nhét 13 & trang thdi dugc danh gid 1a
“khd tuyét d6i” khi khong c6 su tham gia ctia nudc. O trang thai 4m khi phun khi qua méi trudng,
nudc sé hip thu mot lugng khi nhat dinh tao nén sai sd ctia phép do. Sai sd nay cang 16n khi moi
trudng c6 do réng cao, tinh két nbi gitta cac 16 réng 16n. Do vay trong qud trinh mo6 phdéng, cic mod
hinh déu phai iy gia tri & trang thai kho 1am co s6 d€ thiét 1ap dudng cong quan hé.

Véi mbi gia tri xac dinh ctia dd bdo hoa, bang thuc nghiém ta thu dudc mot gia tri ctia dd thim
ndi tai K, tuong ting. So sanh sai sb tuong ddi gitta gia tri ndy va gid tri mo phdng, ta c6 thé két luan
dugc mitc do phu hgp cia ting phuong phap véi loai vit liéu ma ta nghién citu.

Bang 2. Céc tham s ctia hai phuong phap mo phong dugc tdi uu héa trén 16 mau do

B Trang théi siy kho Brooks-Corey Van Genuchten-Mualem
Tén mau
K, (m?) A p m
ECI1-1 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 binh 1,56E-14 2501 0,64 0,25
D06 1éch chuin 1,37E-14 4330 0,35 0,34
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4.1. M6 hinh Brooks-Corey

Theo Kewen Li [13], gid tri cia chi s6 A dao dong trong khoang [0,3; 1,9]. Tuy nhién dbi v6i cic
mAu xem xét, ta nhan thiy khi chi s6 A nim ngoai khoang [10_2, 104] (Bang 2), gia tri ctia do thim
ndi tai gan nhu khong thay ddi rd rét. Md hinh gan nhu chi mo phéng tdt dbi véi nhitng mau do c6 gid
tri bién thién ctia do thim noi tai khong qué 16n.

4.2. M6 hinh Van Genuchten-Mualem

Trong biéu thiic (9), ciu triic vi md clia vat liéu c6 anh hudng rat 16n dén gid tri clia thong s6 p.
Diéu nay c6 thé dudc giai thich bdi su khac biét trong ciu triic vi md clia bé tong va dit, dudc dic
trung bdi do rdng, su phan bd clia hé thdng 16 rdng, su ngoan ngoeo, tinh két nbi va do nham cia
thanh céc 16 rong.

Gia tri cia p dudc dua ra béi J. Verdier [14], dao dong trong khoang [0,18; 2,0] ddi véi bé tong 1a
mot mdc so sanh rat hitu ich. Ta c¢6 thé ciin cid vao gid tri niy dé€ md phong sat nhit c6 thé cac gia tri
clia do thAm ndi tai do dudc thong qua thuc nghiém.

Véi nhiing gid tri cia p trong khodng [0,23; 1,4], thong sb m trong khoang [0,1; 1,3] (Bang 2),
nhiing gi4 tri md phong ctia mo6 hinh Van Genuchten-Mualem gan nhu triing khép véi céc gid tri do
dudc bang thuc nghiém.

K,(m?) P thAm ndi tai / P bio hoa K,(m?) Do thiAm ndi tai / P biao hoa

5,00E-14 5,00E-14

4,50E-14 ; @ Két qua thi nghi¢m 4,50E-14 ;  Két qua thi nghiém

4,00E-14 .

A Brooks-Corey 400E-14 1 * A Van Genuchten-Mualem
3,50E-14 4 x 3,50E-14 |
3,00E-14 Py 3,00E-14 ‘
*
2,50E-14 I A LZN R 2,50E-14 I LR IV 3
2,00E-14 A, ¢ % 2,00E-14 ] e R2
A Lo N $
1,50E-14 x Ao 1,50E-14 | * ‘
A
1L00E-14 3 & t‘ A f N 4 1L00E-14 Sh4 Ry %
& ¢ % 8, 2
5,00E-15 . * 5,00E-15 . .
0,00E+00 0,00E+00
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 0,000 0.200 0,400 0,600 0,800 1,000

Di bio hoa S,,

Do bao hoa S,

Hinh 9. So sanh két qua thi nghiém trén 16 mau do
va m6 phdng theo Brooks-Corey

5. Két luan chung

Hinh 10. So sanh két qua thi nghiém trén 16 mau do
va mo phdng theo Van Genuchten-Mualem

Thong qua viéc do do thAm khi trén cdc miu & nhiéu trang thdi do 4m khic nhau, ta c6 thé xac
dinh dudc d6 thAm noi tai tuong ting, dai lugng chi phu thudc vao tinh chat cia vat liéu ma khong phu
vao dic tinh ctia chit Iuu thAm qua né. Pay 1 co s dif liéu quan trong cho phép ta tién hanh cac bude
mo phong tiép theo.

Déi v6i md hinh Brooks-Corey, miic di gid tri clia A st dung vuot khoang co sé 1i thuyét nhung
trong nhiéu trudng hop, tai mot vai gia tri sai s6 mo phdng 1én dén 50%. Trai lai trong trudng hop
ctia Van Genuchten-Mualem, sai s6 tuong dbi ludn dudi 10%, gidi han chip nhan dudc trong cong
tac thuc nghiém. V& miit todn hoc, mo hinh Van Genuchten-Mualem linh hoat hon do chia 2 tham
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s6, gid tri ctia p dao dong trong mién gid tri co s 1y thuyét dudc chi ra bdi cdc cong trinh nghién cifu
truée day.

Ddi chiéu cdc gia tri tinh todn theo md hinh cia Van Genuchten-Mualem va Brooks-Corey véi
cac két qua thi nghiém cho phép thiét 1ap nén mién xdc dinh ctia cac tham s c6 lién quan. Dua trén
co s6 céac thong sb ndy, c6 thé du dodn dudc (thong qua ndi suy hodc ngoai suy) nhiing gid tri trung
gian ctia dd thdm ndi tai & nhiing trang thai khac nhau ctia do bio hoa ma khé c6 thé xic dinh bang
phuong phap thuc nghiém.

Déi véi loai vat liéu dudc nghién cifu, md hinh Van Genuchten-Mualem t6 ra hiéu qua va thich
hop hon so véi mo hinh Brooks-Corey. Diéu nay c6 thé dudc 1y gidi béi gia thiét vé cAu triic vi md clia
vat liéu, dic biét 1a vai trd hip thu va truyén chit ctia hé thdng 16 réng ctia hai mo hinh khic nhau.
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