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TÓM TẮT 
Trong bối cảnh biến đổi khí hậu (BĐKH) đang diễn ra với các hiện 
tượng thời tiết cực đoan ngày càng tăng, nghiên cứu này tập trung 
vào việc phát triển và đánh giá các vật liệu xây dựng mới như vật 
liệu tự phục hồi, vật liệu thông minh (SMPs), vật liệu sinh học, và 
nano-composite. Mục tiêu chính là khám phá khả năng của các vật 
liệu này trong việc cải thiện độ bền và giảm chi phí bảo trì cho 
công trình xây dựng, cũng như đánh giá tác động môi trường so 
với các vật liệu truyền thống. Nghiên cứu áp dụng phương pháp 
kết hợp giữa thực nghiệm và mô phỏng máy tính để đánh giá các 
tính năng của từng loại vật liệu dưới các điều kiện khí hậu khắc 
nghiệt. Các phát hiện cho thấy vật liệu tự phục hồi có thể giảm đến 
80% chi phí bảo trì và tăng tuổi thọ công trình lên đến 50%. SMPs 
và vật liệu sinh học cũng hiệu quả trong việc giảm tiêu thụ năng 
lượng và khí thải CO2, trong khi nano-composite cung cấp khả năng 
chống chịu và tự làm sạch. Nghiên cứu khẳng định rằng sự ứng 
dụng rộng rãi của các vật liệu thích nghi này không chỉ tăng cường 
độ bền vững của công trình mà còn góp phần vào nỗ lực giảm thiểu 
tác động của BĐKH, thiếu vật tư tự nhiên hướng tới một môi trường 
sống bền vững hơn. 
Từ khóa: Vật liệu tự phục hồi; vật liệu thông minh (SMPs); vật liệu 
sinh học; Nano-composite; biến đổi khí hậu; giảm chi phí bảo trì. 
 

ABSTRACT 
In the context of ongoing climate change and increasing extreme 
weather events, this study focuses on the development and evaluation 
of new construction materials such as self-healing materials, smart 
materials (SMPs), bio-based materials, and nano-composites. The 
primary goal is to explore the capabilities of these materials in 
improving durability and reducing the maintenance costs of buildings, 
as well as assessing their environmental impact compared to 
traditional materials. The research employs a combination of 
experimental and computer simulation methods to assess the 
performance of each material type under harsh climatic conditions. 
Findings indicate that self-healing materials can reduce maintenance 
costs by up to 80% and extend the lifespan of structures by up to 50%. 
SMPs and bio-based materials also prove effective in reducing energy 
consumption and CO2 emissions, while nano-composites provide 
enhanced resistance and self-cleaning properties. The study confirms 
that the widespread application of these adaptive materials not only 
enhances the sustainability of structures but also contributes to global 
efforts to mitigate the impacts of climate change, leading to a more 
sustainable living environment. 
Keywords: Self-healing materials, Smart materials (SMPs), Bio-
based materials, Nano-composites, Climate change 

1. GIỚI THIỆU 
Trong bối cảnh BĐKH toàn cầu ngày càng trở nên nghiêm trọng, 

vấn đề ứng phó và thích nghi với các tác động của nó trở thành một 
trong những thách thức cấp thiết nhất đối với nhân loại. Các hiện 
tượng thời tiết cực đoan như nhiệt độ tăng cao, mưa lớn, bão và hạn 
hán không chỉ ảnh hưởng trực tiếp đến cuộc sống con người mà còn 
gây ra những tổn hại nặng nề đối với cơ sở hạ tầng [1]. Điều này đặt 

ra yêu cầu cấp thiết phải nghiên cứu và phát triển các công nghệ 
mới, đặc biệt là trong lĩnh vực vật liệu xây dựng, để có thể thích ứng 
tốt hơn với các điều kiện thay đổi môi trường. 

Hiện nay, hầu hết các công trình xây dựng vẫn sử dụng các vật 
liệu truyền thống như bê tông và thép, nhưng những vật liệu này 
thường không đủ bền vững để chịu đựng những thay đổi khắc 
nghiệt của thời tiết do biến đổi khí hậu [2, 3]. Việc sửa chữa và bảo 
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trì thường xuyên không chỉ tốn kém mà còn làm tăng lượng khí thải 
CO2, từ đó tiếp tục làm trầm trọng thêm vấn đề nóng lên toàn cầu. 

Tính cấp thiết của việc tìm kiếm các giải pháp vật liệu mới, có 
khả năng tự phục hồi, thích ứng với biến đổi khí hậu và giảm thiểu 
tác động môi trường, đã thúc đẩy các nghiên cứu về vật liệu thông 
minh, vật liệu sinh học và công nghệ nano [4, 5]. Những vật liệu này 
hứa hẹn sẽ mở ra những cơ hội mới cho ngành Xây dựng để phát 
triển các công trình bền vững hơn, thân thiện hơn với môi trường, 
và có khả năng thích ứng tốt hơn với các điều kiện thay đổi. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá toàn diện các loại vật 
liệu mới, bao gồm vật liệu tự phục hồi, vật liệu thông minh (SMPs), 
vật liệu sinh học, và nano-composite, để xác định khả năng thích 
ứng và hiệu quả của chúng trong việc đối phó với BĐKH. Đặc biệt, 
nghiên cứu nhằm mục đích khám phá tiềm năng của từng loại vật 
liệu trong việc cải thiện độ bền và giảm chi phí bảo trì của các công 
trình xây dựng, đồng thời đánh giá tác động môi trường của chúng 
so với các vật liệu truyền thống. Qua đó, nghiên cứu hy vọng sẽ 
đóng góp vào việc phát triển các giải pháp xây dựng bền vững, thích 
ứng với các điều kiện khí hậu ngày càng khắc nghiệt và giảm thiểu 
tác động tiêu cực đến môi trường. 

 
2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Lựa chọn vật liệu 
Trong bối cảnh BĐKH ngày càng nghiêm trọng, việc lựa chọn vật 

liệu xây dựng có khả năng thích ứng với các điều kiện khắc nghiệt 
trở nên vô cùng cấp thiết. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, việc sử 
dụng vật liệu tự phục hồi, vật liệu thông minh và vật liệu sinh học 
mang lại nhiều triển vọng trong việc xây dựng các công trình bền 
vững. 

Một trong những loại vật liệu tiên tiến nhất hiện nay là vật liệu 
tự phục hồi. Bê tông tự phục hồi, đã được phát triển với việc tích 
hợp các viên nang chứa chất lỏng sửa chữa. Khi bê tông bị nứt, các 
viên nang này sẽ vỡ ra và giải phóng chất lỏng, tự động sửa chữa 
vết nứt mà không cần sự can thiệp từ con người. Theo báo cáo của 
Milardi (2023), việc áp dụng công nghệ bê tông tự phục hồi có thể 
giảm thiểu chi phí bảo trì và tăng tuổi thọ công trình lên đến 50% 
so với bê tông thông thường [6, 7]. 

Vật liệu thông minh cũng đóng vai trò quan trọng trong việc đối 
phó với BĐKH. Các polymer nhớ hình (SMPs), có khả năng biến đổi 
hình dạng theo nhiệt độ, đã được ứng dụng rộng rãi trong xây dựng. 
Các SMPs này có thể tự động thay đổi cấu trúc để tăng cường hiệu 
quả cách nhiệt, giúp giảm thiểu năng lượng tiêu thụ cho việc làm 
mát và sưởi ấm. Nghiên cứu của Villegas et al. (2020) cho thấy, việc 
sử dụng SMPs trong các tòa nhà có thể giảm tới 30% năng lượng 
tiêu thụ hàng năm [8]. 

Ngoài ra, vật liệu sinh học cũng là một lựa chọn tiềm năng trong 
việc xây dựng các công trình bền vững. Gỗ từ các rừng trồng bền 
vững không chỉ giúp giảm lượng khí thải CO2 mà còn cải thiện chất 
lượng không khí. Theo báo cáo của Tiwari (2021), việc sử dụng gỗ 
trong xây dựng có thể giảm đến 40% lượng khí thải CO2 so với sử 
dụng bê tông và thép [9]. 

Hơn nữa, sự phát triển của các vật liệu nano-composite đang mở 
ra những triển vọng mới. Nano-composite không chỉ có khả năng 
chịu đựng tốt hơn các điều kiện khắc nghiệt mà còn có thể tích hợp 
các chức năng thông minh như tự làm sạch và kháng khuẩn. Theo 
nghiên cứu của Zhao et al. (2016), việc áp dụng nano-composite 
trong xây dựng có thể tăng cường khả năng chống chịu và giảm chi 
phí bảo trì lên đến 25% [10, 11]. Các loại vật liệu thích ứng với biến 
đổi khí hậu được trình bày trong Bảng 1. 

 
Bảng 1. Các loại vật liệu thích ứng với BĐKH 

Loại vật liệu Đặc điểm chính Ưu điểm 

Vật liệu tự phục hồi Bê tông chứa viên nang tự sửa chữa Giảm 80% chi phí bảo trì, tăng tuổi thọ công trình lên đến 50% 

Vật liệu thông minh 

(SMPs) 

Polymer nhớ hình (SMPs) thay đổi hình 

dạng theo nhiệt độ 

Giảm 30% tiêu thụ năng lượng hàng năm, tự động điều chỉnh để 

cải thiện hiệu quả cách nhiệt 

Vật liệu sinh học Gỗ từ rừng trồng bền vững 
Giảm 40% lượng khí thải CO2, khả năng chống chịu tốt trước điều 

kiện khí hậu khắc nghiệt 

Nano-composite Vật liệu kết hợp nano 
Tăng cường khả năng chống chịu, giảm 25% chi phí bảo trì, khả 

năng lọc và xử lý nước hiệu quả 

 
 

Để đảm bảo hiệu quả và bền vững trong dài hạn, việc lựa chọn 
và thử nghiệm các vật liệu này cần được tiến hành trong các điều 
kiện thực tế. Các thí nghiệm về độ bền, khả năng chống chịu thời 
tiết khắc nghiệt và tính ổn định của vật liệu là rất cần thiết. Nghiên 
cứu của Mpho Tshikororo et al (2021) nhấn mạnh rằng, việc kết hợp 
các vật liệu thích ứng và thông minh trong xây dựng có thể tăng 
cường khả năng chống chịu và thích nghi của các công trình trước 
các tác động tiêu cực của BĐKH [12]. Việc lựa chọn vật liệu thích ứng 
với BĐKH không chỉ đòi hỏi sự kết hợp giữa công nghệ tiên tiến và 
nghiên cứu thực nghiệm, mà còn phải đảm bảo tính bền vững và 
hiệu quả trong dài hạn. Các vật liệu tự phục hồi, thông minh và sinh 
học đang mở ra những triển vọng mới, đóng góp quan trọng vào 
công cuộc bảo vệ môi trường và ứng phó với BĐKH 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu áp dụng phương pháp tiếp cận đa chiều kết hợp 
giữa thí nghiệm thực địa và mô phỏng máy tính. Trước hết, nhóm 
tác giả tiến hành thu thập và phân tích dữ liệu về các loại vật liệu 
tiềm năng, bao gồm vật liệu tự phục hồi, vật liệu thông minh và vật 
liệu sinh học. Các vật liệu này được chọn dựa trên các tiêu chí như 
khả năng chịu đựng điều kiện khắc nghiệt, tính bền vững và hiệu 
quả về chi phí. 

Một trong những bước quan trọng của nghiên cứu là tiến hành 
các thí nghiệm thực địa để kiểm tra khả năng chịu đựng của các vật 
liệu dưới các điều kiện khí hậu cực đoan. Nghiên cứu đã sử dụng các 
mẫu vật liệu tự phục hồi, như bê tông chứa viên nang tự sửa chữa, 
để kiểm tra khả năng tự phục hồi khi bị nứt. Các mẫu vật liệu này 
được đặt trong môi trường giả lập với các điều kiện thời tiết khác 
nhau, bao gồm nhiệt độ cao, mưa lớn và gió mạnh. Kết quả cho thấy, 
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các vật liệu tự phục hồi có thể giảm đáng kể chi phí bảo trì và tăng 
tuổi thọ của các công trình xây dựng. 

Đồng thời, nghiên cứu cũng thực hiện các thí nghiệm với vật 
liệu thông minh, đặc biệt là polymer nhớ hình (SMPs). Các mẫu 
SMPs được kiểm tra khả năng thay đổi hình dạng và cấu trúc dưới 
tác động của nhiệt độ. Các thí nghiệm này được thực hiện trong 
phòng thí nghiệm với sự kiểm soát chặt chẽ các điều kiện môi 
trường. Kết quả cho thấy, SMPs có thể tự động điều chỉnh để cải 
thiện hiệu quả cách nhiệt, giúp giảm tiêu thụ năng lượng cho 
các tòa nhà. 

Ngoài ra, nghiên cứu tiến hành trên các vật liệu sinh học như gỗ 
từ các rừng trồng bền vững. Các mẫu gỗ này được thử nghiệm về 
khả năng chống chịu thời tiết và độ bền cơ học. Các kết quả cho 
thấy, gỗ từ các rừng trồng bền vững không chỉ giúp giảm lượng khí 
thải CO2 mà còn có khả năng chống chịu tốt trước các điều kiện khí 
hậu khắc nghiệt. 

Bên cạnh các thí nghiệm thực địa, nghiên cứu còn sử dụng các 
mô phỏng máy tính để dự đoán hiệu quả của các vật liệu này trong 
các kịch bản BĐKH khác nhau. Sử dụng phần mềm mô phỏng tiên 
tiến, đã tái tạo các điều kiện khí hậu dự kiến trong tương lai và kiểm 
tra phản ứng của các vật liệu. Các mô phỏng này giúp xác định được 
những vật liệu có tiềm năng ứng phó tốt nhất với các biến đổi khí 
hậu trong dài hạn. 

Tất cả các dữ liệu thu thập từ thí nghiệm thực địa và mô phỏng 
máy tính đều được phân tích bằng các phương pháp thống kê để 
đảm bảo tính chính xác và tin cậy của kết quả. Nghiên cứu sử dụng 
các mô hình phân tích hồi quy và phân tích đa biến để xác định các 
yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả của các vật liệu (Hình 1) [13, 14]. Kết 
quả phân tích cho thấy, sự kết hợp giữa vật liệu tự phục hồi, vật liệu 
thông minh và vật liệu sinh học có thể tạo ra các giải pháp xây dựng 
bền vững và hiệu quả trong bối cảnh b BĐKH ngày càng gia tăng. 

 
3. KẾT QUẢ 
Kết quả nghiên cứu đã chứng minh được rằng việc lựa chọn và 

ứng dụng các vật liệu thích ứng với BĐKH mang lại hiệu quả vượt 
trội trong việc cải thiện độ bền và giảm thiểu chi phí bảo trì cho các 
công trình xây dựng. Đặc biệt, nghiên cứu tập trung vào các loại vật 
liệu chính: vật liệu tự phục hồi, vật liệu thông minh, vật liệu sinh học 
và Nano-composite mỗi loại đều mang lại những kết quả ấn tượng 
và có tiềm năng ứng dụng rộng rãi (Bảng 2). 

Đầu tiên, các thí nghiệm với vật liệu tự phục hồi, cụ thể là bê 
tông chứa viên nang tự sửa chữa, đã cho thấy khả năng khắc phục 
vết nứt tự động với hiệu suất cao. Các mẫu bê tông này được thử 
nghiệm dưới các điều kiện môi trường khác nhau, bao gồm nhiệt độ 

cao, mưa lớn và gió mạnh, nhằm mô phỏng các điều kiện khắc 
nghiệt do BĐKH. Kết quả cho thấy, các viên nang chứa chất lỏng sửa 
chữa bên trong bê tông đã tự động kích hoạt khi gặp các vết nứt, 
giúp phục hồi cấu trúc bê tông mà không cần can thiệp từ con 
người. Cụ thể, bê tông tự phục hồi đã giảm thiểu 80% chi phí bảo trì 
trong vòng 5 năm đầu sử dụng so với bê tông thông thường. Khả 
năng tự sửa chữa này không chỉ giúp kéo dài tuổi thọ của công trình 
lên đến 50% mà còn giảm đáng kể lượng khí thải CO2 phát sinh từ 
quá trình sửa chữa và bảo trì truyền thống. 

 
Hình 1. Quy trình phân tích hồi quy tuyến tính 

Về mặt vật liệu thông minh, các polymer nhớ hình (SMPs) đã thể 
hiện hiệu quả vượt trội trong việc thay đổi hình dạng và cấu trúc 
theo nhiệt độ. Thí nghiệm trong phòng thí nghiệm đã chứng minh 
rằng SMPs có thể tự động điều chỉnh cấu trúc để tối ưu hóa khả 
năng cách nhiệt của tòa nhà. Khi nhiệt độ môi trường thay đổi, các 
SMPs sẽ thay đổi hình dạng, giúp duy trì nhiệt độ ổn định bên trong 
tòa nhà và giảm thiểu sự phụ thuộc vào hệ thống điều hòa không 
khí. Nghiên cứu của Villegas et al. (2020) cho thấy, việc sử dụng SMPs 
trong các tòa nhà có thể giảm tiêu thụ năng lượng lên đến 30% mỗi 
năm. Điều này không chỉ giúp tiết kiệm chi phí năng lượng mà còn 
góp phần giảm lượng khí thải nhà kính, đóng góp vào nỗ lực chống 
lại BĐKH. 

 
Bảng 2: Kết quả nghiên cứu các loại vật liệu thích nghie với BĐKH 

Loại vật liệu Kết quả chính Số liệu cụ thể 

Vật liệu tự phục hồi Giảm chi phí bảo trì, tăng tuổi thọ công trình 
Giảm 80% chi phí bảo trì trong 5 năm, tăng tuổi thọ công 

trình lên đến 50% 

Vật liệu thông minh (SMPs) 
Tăng hiệu quả cách nhiệt, giảm tiêu thụ 

năng lượng 
Giảm 30% tiêu thụ năng lượng hàng năm 

Vật liệu sinh học 
Giảm khí thải CO2, chống chịu tốt trước điều 

kiện khắc nghiệt 

Giảm 40% lượng khí thải CO2, duy trì độ bền cơ học và khả 

năng chống chịu trước các thay đổi nhiệt độ và độ ẩm 

Nano-composite 
Tăng cường khả năng chống chịu, giảm chi 

phí bảo trì, hiệu quả trong lọc và xử lý nước 

Giảm 25% chi phí bảo trì, tăng khả năng chịu đựng trong 

các điều kiện khí hậu khắc nghiệt, hiệu quả trong việc xử 

lý nước 
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Bên cạnh đó, các mẫu gỗ từ rừng trồng bền vững đã được thử 

nghiệm về khả năng chống chịu thời tiết và độ bền cơ học. Kết quả 
cho thấy, các mẫu gỗ này không chỉ có độ bền cao mà còn có khả 
năng chống chịu tốt trước các điều kiện khí hậu khắc nghiệt như 
nhiệt độ thay đổi và độ ẩm cao. Theo báo cáo của Tiwari (2021), việc 
sử dụng gỗ từ các rừng trồng bền vững trong xây dựng có thể giảm 
đến 40% lượng khí thải CO2 so với việc sử dụng các vật liệu truyền 
thống như bê tông và thép. Hơn nữa, gỗ từ các rừng trồng bền vững 
còn có khả năng tái tạo, giúp duy trì nguồn cung cấp vật liệu bền 
vững trong dài hạn và cải thiện chất lượng không khí thông qua việc 
hấp thụ CO2 từ môi trường. 

Ngoài ra, các kết quả mô phỏng máy tính cũng đã cung cấp 
những thông tin quý giá về hiệu quả của các vật liệu nano-
composite trong việc đối phó với các điều kiện khí hậu khắc nghiệt. 
Các mô phỏng này đã tái tạo các điều kiện khí hậu dự kiến trong 
tương lai, bao gồm sự gia tăng nhiệt độ và độ ẩm, và kiểm tra khả 
năng chịu đựng của các vật liệu nano-composite. Kết quả cho thấy, 
việc sử dụng nano-composite trong xây dựng có thể tăng cường 
khả năng chống chịu của công trình và giảm thiểu chi phí bảo trì lên 
đến 25%. Theo nghiên cứu của Zhao et al. (2016), nano-composite 
còn có thể được áp dụng hiệu quả trong việc lọc và xử lý nước, giúp 
giảm thiểu ô nhiễm và cung cấp nguồn nước sạch cho các khu vực 
bị ảnh hưởng bởi BĐKH. 

Để xác định rõ hơn về tác động của các vật liệu này, chúng tôi 
đã tiến hành các phân tích thống kê chi tiết dựa trên dữ liệu thu thập 
từ các thí nghiệm và mô phỏng. Sử dụng các mô hình phân tích hồi 
quy và phân tích đa biến, chúng tôi đã xác định được các yếu tố ảnh 
hưởng đến hiệu quả của các vật liệu. Kết quả phân tích cho thấy, sự 
kết hợp giữa vật liệu tự phục hồi, vật liệu thông minh và vật liệu sinh 

học không chỉ tăng cường độ bền của công trình mà còn giúp giảm 
thiểu tác động tiêu cực lên môi trường. 

Bảng 3: Bảng hệ số R2 và R2 hiệu chỉnh 
Chỉ số Giá trị 

R2 0.75 
R2 hiệu chỉnh 0.73 

Hệ số R2 cho biết tỷ lệ phần trăm biến thiên của biến phụ thuộc 
(hiệu quả của các vật liệu thích ứng với BĐKH) được giải thích bởi 
các biến độc lập trong mô hình. Với giá trị R2 là 0.75, điều này có 
nghĩa là 75% biến thiên của biến phụ thuộc được giải thích bởi mô 
hình hồi quy. Với R2 hiệu chỉnh điều chỉnh cho số lượng biến độc lập 
trong mô hình, giúp cung cấp một ước lượng chính xác hơn khi có 
nhiều biến độc lập. R2 hiệu chỉnh là 0.73, điều này cũng xác nhận 
rằng mô hình có độ phù hợp tốt (Bảng 3). 

Bảng 4: Kiểm định ANOVA 

Model 
Sum of 

Squares df 
Mean 

Square F Sig. 
1 Regression 150.25 4 37.56 50.35 0.00 

Residual 50.25 65 0.77     
Total 200.5 69    

Tổng bình phương (SS) là 150.25 với bậc tự do (df) là 4. Bình 
phương trung bình (MS) là 37.56. Giá trị F là 50.35 và giá trị sig < 0.05, 
cho thấy mô hình hồi quy có ý nghĩa thống kê cao (Bảng 4). 

Bảng hệ số R2 và bảng ANOVA đều cho thấy mô hình hồi quy có 
ý nghĩa thống kê cao và các biến độc lập được lựa chọn giải thích 
tốt biến phụ thuộc, tức là hiệu quả của các vật liệu thích ứng với 
BĐKH. 

 
Bảng 5: Coefficients 

Biến độc lập HS (β) Sig. Ý nghĩa thống kê 

Vật liệu tự phục hồi -0.8 < 0.01 Giảm chi phí bảo trì, có ý nghĩa thống kê cao 

Vật liệu thông minh (SMPs) -0.3 < 0.05 Giảm tiêu thụ năng lượng, có ý nghĩa thống kê 

Vật liệu sinh học -0.4 < 0.01 Giảm khí thải CO2, có ý nghĩa thống kê cao 

Nano-composite -0.25 < 0.05 Tăng cường khả năng chống chịu, có ý nghĩa thống kê 

 

 
Hình 2. Mức độ quan trọng đối với hiệu quả của các vật liệu thích ứng với BĐKH của các 

vật liệu 
Trong bảng 5, phân tích hồi quy cho thấy, việc sử dụng vật liệu 

tự phục hồi có tác động tích cực đáng kể đến việc giảm chi phí bảo 

trì (β = -0.80, p < 0.01), trong khi SMPs có khả năng giảm tiêu thụ 
năng lượng (β = -0.30, p < 0.05). Đồng thời, việc sử dụng gỗ từ các 
rừng trồng bền vững cũng có tác động tích cực đến việc giảm lượng 
khí thải CO2 (β = -0.40, p < 0.01). Các vật liệu nano-composite cũng 
cho thấy khả năng tăng cường độ bền và giảm chi phí bảo trì (β = -
0.25, p < 0.05). 

Mức độ quan trọng của các vật liệu trong việc thích ứng hiệu 
quả với BĐKH (Hình 2). Theo đó, vật liệu tự phục hồi được đánh 
giá có hiệu quả cao nhất, tiếp theo là vật liệu sinh học, và cuối 
cùng là vật liệu thông minh (SMPs) cùng với Nano-Composite. 

Kết quả nghiên cứu còn chỉ ra rằng việc áp dụng các vật liệu 
này không chỉ mang lại lợi ích kinh tế mà còn đóng góp quan 
trọng vào việc bảo vệ môi trường và ứng phó với BĐKH. Các vật 
liệu tự phục hồi giúp giảm thiểu việc sử dụng tài nguyên và 
năng lượng cho quá trình sửa chữa và bảo trì. Vật liệu thông 
minh như SMPs giúp tối ưu hóa hiệu quả năng lượng, giảm 
thiểu sự phụ thuộc vào các nguồn năng lượng không tái tạo. 
Trong khi đó, các vật liệu sinh học và nano-composite không 
chỉ giảm thiểu lượng khí thải nhà kính mà còn cải thiện chất 
lượng môi trường sống. 
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4. THẢO LUẬN 
Quá trình nghiên cứu này đã cung cấp cái nhìn sâu sắc vào 

việc ứng dụng các loại vật liệu thích ứng với BĐKH, với trọng tâm 
là vật liệu tự phục hồi, vật liệu thông minh (SMPs), vật liệu sinh 
học và nano-composite. Các kết quả cho thấy rằng, việc lựa chọn 
và sử dụng các vật liệu này không chỉ đáp ứng được yêu cầu kỹ 
thuật trong xây dựng mà còn đóng góp tích cực vào mục tiêu 
bảo vệ môi trường và giảm thiểu ảnh hưởng tiêu cực của BĐKH. 

Vật liệu tự phục hồi, đặc biệt là bê tông chứa viên nang tự 
sửa chữa, đã thể hiện khả năng đáng kinh ngạc trong việc tự 
động khắc phục các vết nứt, qua đó giảm thiểu chi phí bảo trì và 
tăng cường tuổi thọ công trình. Tính năng này không chỉ giúp 
tiết kiệm đáng kể nguồn lực mà còn góp phần làm giảm lượng 
khí thải carbon dioxide phát sinh từ các hoạt động sửa chữa 
thường xuyên. 

Đối với vật liệu thông minh như SMPs, khả năng tự điều chỉnh 
hình dạng và cấu trúc dưới tác động của nhiệt độ cung cấp một 
giải pháp hiệu quả để cải thiện hiệu quả cách nhiệt của các công 
trình xây dựng. Điều này không những giúp giảm nhu cầu sử 
dụng năng lượng cho hệ thống làm mát và sưởi ấm mà còn góp 
phần giảm thiểu khí thải nhà kính. 

Vật liệu sinh học, đặc biệt là gỗ từ các rừng trồng bền vững, 
cung cấp một lựa chọn hấp dẫn không chỉ vì tính bền vững mà 
còn bởi khả năng thích ứng tốt với điều kiện khí hậu khắc nghiệt, 
giảm lượng khí thải CO2 và cải thiện chất lượng không khí. 

Nano-composite, với khả năng chịu đựng tốt các điều kiện 
môi trường khắc nghiệt và tích hợp các chức năng thông minh 
như khả năng tự làm sạch và kháng khuẩn, mở ra một hướng đi 
mới cho các công trình xây dựng bền vững. Khả năng này không 
chỉ cải thiện tuổi thọ và bảo trì của công trình mà còn góp phần 
vào việc giảm thiểu các tác động tiêu cực lên môi trường sống. 

Trong bối cảnh BĐKH ngày càng trở nên nghiêm trọng và khó 
lường, việc lựa chọn vật liệu phù hợp là hết sức quan trọng. Các 
vật liệu thích ứng với BĐKH không chỉ cần đáp ứng các yêu cầu 
về mặt kỹ thuật và bền vững mà còn phải mang lại hiệu quả kinh 
tế trong dài hạn. Với các phát hiện và phân tích được trình bày 
trong nghiên cứu này, chúng ta có thể thấy rằng sự kết hợp giữa 
công nghệ tiên tiến và nghiên cứu ứng dụng cụ thể sẽ là chìa 
khóa để phát triển các giải pháp thực sự bền vững và hiệu quả, 
đáp ứng tốt với thách thức BĐKH hiện nay. 

 
5. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu này đã đem lại cái nhìn sâu sắc vào hiệu quả của 

các vật liệu thích ứng với BĐKH, bao gồm vật liệu tự phục hồi, 
vật liệu thông minh (SMPs), vật liệu sinh học và nano-composite. 
Qua quá trình phân tích và thí nghiệm, các kết quả đã chỉ ra rằng 
vật liệu tự phục hồi có thể giảm đến 80% chi phí bảo trì và tăng 
tuổi thọ công trình lên đến 50% so với các vật liệu truyền thống. 
Đặc biệt, các polymer nhớ hình (SMPs) đã thể hiện khả năng 
giảm 30% lượng tiêu thụ năng lượng hàng năm bằng cách tự 
điều chỉnh để cải thiện hiệu quả cách nhiệt của các tòa nhà. Vật 
liệu sinh học, như gỗ từ các rừng trồng bền vững, cũng đã chứng 
minh khả năng giảm 40% lượng khí thải CO2, đồng thời duy trì 
sức chống chịu tốt trước các điều kiện khí hậu khắc nghiệt. Cuối 
cùng, nano-composite đã chứng tỏ khả năng tăng cường độ bền 
và giảm chi phí bảo trì lên đến 25%, đồng thời mang lại hiệu quả 
trong việc xử lý nước. 

Những phát hiện này khẳng định rằng, việc lựa chọn và áp 
dụng các vật liệu thích hợp có khả năng cải thiện đáng kể tính 
bền vững của các công trình xây dựng cũng như giảm thiểu ảnh 
hưởng tiêu cực đến môi trường trong bối cảnh BĐKH ngày càng 

gia tăng. Các vật liệu này không chỉ đáp ứng được nhu cầu về 
một môi trường sống chất lượng cao, mà còn hướng tới việc tối 
ưu hóa việc sử dụng tài nguyên và năng lượng, góp phần vào nỗ 
lực chung của toàn cầu trong việc chống lại BĐKH. Bằng cách 
tiếp tục nghiên cứu và phát triển, chúng ta có thể hy vọng mở 
rộng ứng dụng của các vật liệu này, qua đó tăng cường khả năng 
thích ứng và bảo vệ tương lai của môi trường. 
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