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TOM TAT

Trong bdi canh bign ddi khi hau (BDKH) dang dién ra vai cac hien
tueng thavi tigt cuc doan ngay cang tang, nghién ciu nay tap trung
vao viéc phat trién va danh gia cac vat lieu xay dyng mdi nhur vat
lieu tr phuc hai, vat ligu thang minh (SMPs), vat ligu sinh hoc, va
nano-compaosite. Muc tiéu chinh [a kham pha kha nang cia céc vat
ligu nay trong viéc cai thign da bén va gidm chi phi bao tri cho
cing trinh xdy dung, ciing nhu danh gia tac dong mai trudng so
vri céc vat lieu truyén thang. Nghién ciru dp dung phueng phép
ket hop giira thuc nghiém va ma phang may tinh dé danh gia céc
tinh nang coa tung loai vat lieu duai cac digu kign khi hau khic
nghiét. Cac phat hign cho théy vat ligu tu phuc hdi ca the giam dén
80% chi phi bao tri va tang tudi tho cang trinh |én dén 50%. SMPs
v vat ligu sinh hoc ciing higu qua trong viéc gidm tigu thu nang
|irgng va khi thai GOz, trong khi nano-compaosite cung cép kha nang
chéing chiu va tu lam sach. Nghién ctu khang dinh réng sy ing
dung rang rai cia cac vat lieu thich nghi nay khang chi tang cuing
dd bén vitng cia cong trinh ma con gap phan vao nd lyc gidm thigu
tac dong coa BOKH, thigu vat tu tu nhign huang tai mat mai truang
siing bén virng hon.

Tir khaa: Vat ligu tr phuc hdi; vat ligu théng minh (SMPs); vat ligu
sinh hoc; Nano-compaosite; bign ddi khi haw; giam chi phi bao tri.

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-compaosites, Climate change

1. GIGI THIEU

Trong béi canh BDKH toan cau ngay cang tré nén nghiém trong,
van dé ting phé va thich nghi véi cac tac dong clia n6 trd thanh mot
trong nhing thach thic cdp thiét nhat déi v6i nhan loai. Cac hién
tugng thdi ti€t cuc doan nhu nhiét d6 tang cao, mua I6n, bao va han
héan khéng chianh hudng truc ti€p dén cudc séng con ngudi ma con
gay ra nhimg tn hai nang né ddi véi ca s& ha tang [1]. Diéu nay dat
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ra yéu cau cap thiét phai nghién ctu va phat trién cac cong nghé
mdi, dac biét 1a trong linh vuc vat liéu xay dung, dé c6 thé thich (ng
t6t hon véi cac diéu kién thay déi mai trudng.

Hién nay, hau hét cac céng trinh xay dung van st dung cac vat
liéu truyén théng nhu bé téng va thép, nhung nhiing vat liéu nay
thudng khéng du bén viing dé chiu dung nhiing thay déi khic
nghiét cla thdi tiét do bién déi khi hau [2, 3]. Viéc stia chira va bao
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tri thudng xuyén khong chitén kém ma con lam tang lugng khi thai
CO., tlr d6 ti€p tuc lam tram trong thém van dé néng Ién toan cau.

Tinh cdp thiét cla viéc tim kiém cac giai phap vat liéu méi, co
kh3 ndng tu phuc héi, thich tng vaéi bién déi khi hau va gidm thiéu
tac déng moi trudng, da thuc ddy cac nghién cu vé vat liéu thong
minh, vat liéu sinh hoc va cong nghé nano [4, 5]. Nhiing vat liéu nay
hda hen s& mé ra nhimng co héi mai cho nganh Xay dung dé phat
trién cac cong trinh bén viing han, than thién hon véi méi trudng,
va c6 kha nang thich (ing t6t hon véi cac diéu kién thay déi.

Muc tiéu cGa nghién ctiu nay la danh gia toan dién cac loai vat
liéu mai, bao gom vat liéu tu phuc héi, vat liéu thdng minh (SMPs),
vat liéu sinh hoc, va nano-composite, dé xac dinh kha nang thich
Ung va hiéu qué ctia ching trong viéc déi pho véi BPKH. Dic biét,
nghién ctru nham muc dich khdm pha tiém nang cda ting loai vat
liéu trong viéc cai thién dé bén va gidm chi phi bao tri clia cac cong
trinh xay dung, dong thdi danh gia tac ddng maéi trudng cda ching
O VGi cac vat liéu truyén théng. Qua do, nghién ctu hy vong sé
déng gép vao viéc phat trién cac gidi phap xay dung bén viing, thich
Uing vdi cac diéu kién khi hau ngay cang khéc nghiét va gidm thiéu
tac déng tiéu cuc dén moi trudng.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Lua chon vat liéu

Trong b6i cdnh BDKH ngay cang nghiém trong, viéc lya chon vat
liéu xdy dung c6 kha nang thich tng véi cac diéu kién khac nghiét
trd nén vo cung cap thiét. Cac nghién ctu da chi ra rang, viéc s
dung vat liéu ty phuc héi, vat liéu théng minh va vat liéu sinh hoc
mang lai nhiéu trién vong trong viéc xay dung cac céng trinh bén
ving.

Bang 1. Cac loai vat liéu thich tng véi BDKH

Mét trong nhiing loai vat liéu tién ti€n nhat hién nay la vat liéu
tu phuc héi. Bé tong tu phuc héi, da dugc phat trién vaéi viéc tich
hap céc vién nang chita chat 16ng stia chita. Khi bé téng bi nut, cac
vién nang nay sé v& ra va giai phéng chat 16ng, tu dong sua chiia
vét nit ma khong can su can thiép ti con ngudi. Theo bao cao cla
Milardi (2023), viéc ap dung céng nghé bé tédng tu phuc héi cé thé
gidm thi€u chi phi bdo tri va tang tudi tho céng trinh Ién dén 50%
s0 vGi bé tong thong thudng [6, 71.

Vat liéu thong minh cling dong vai tro quan trong trong viéc doi
pho véi BPKH. Cac polymer nha hinh (SMPs), ¢ khé nang bién déi
hinh dang theo nhiét d¢, da dugc ing dung rong rdi trong xay dung.
Cac SMPs nay c6 thé tu dong thay ddi ciu tric dé tang cudng hiéu
qud cach nhiét, gitip gidm thiéu ning lugng tiéu thu cho viéc lam
mat va sudi dm. Nghién ctiu cla Villegas et al. (2020) cho thay, viéc
st dung SMPs trong cac tda nha c6 thé gidm téi 30% nang lugng
tiéu thu hang nam [8].

Ngoai ra, vat liéu sinh hoc cling 1a mét Iua chon tiém nang trong
viéc xay dung cac cong trinh bén viing. G6 tUr cac riing trong bén
viing khéng chi gitip gidm lugng khi thai CO2 ma con cai thién chat
lugng khong khi. Theo bao céo cta Tiwari (2021), viéc st dung gb
trong xay dung c6 thé gidm dén 40% lugng khi thai CO. so vdi st
dung bé tong va thép [9].

Hon nifa, su phat trién clia cac vat liéu nano-composite dang mé
ra nhiing trién vong mdi. Nano-composite khéng chi c6 kha nang
chiu dung t8t hon cac diéu kién khic nghiét ma con cé thé tich hop
cac chuc nang thédng minh nhu tu lam sach va khang khuan. Theo
nghién cdu cla Zhao et al. (2016), viéc 4p dung nano-composite
trong xay dung c6 thé tang cudng kha nang chéng chiu va gidm chi
phi bao tri 1én dén 25% [10, 11]. Cac loai vat liéu thich ting vdéi bién
d6i khi hau dugc trinh bay trong Bang 1.

Loai vat liéu Pac diém chinh

Uu diém

Vat liéu tu phuc héi Bé tdng chifa vién nang tu sfa chira

Vét liéu théng minh Polymer nhé hinh (SMPs) thay d8i hinh

(SMPs) dang theo nhiét d6

Vat liéu sinh hoc G6 tu ring tréng bén viing

Nano-composite Vat liéu két hgp nano

Gidm 80% chi phi b3o tri, tang tudi tho céng trinh 1én dén 50%
Gidm 30% tiéu thu ndng lugng hang nam, tu dong diéu chinh dé
cai thién hiéu qua cach nhiét

Giadm 40% lugng khi thai CO,, kha nang chéng chiu tét trudc diéu
kién khi hau khac nghiét

Tang cudng kha nang chéng chiu, gidm 25% chi phi bao tri, kha

nang loc va x{f ly nuéc hiéu qua

Dé dam bao hiéu qua va bén ving trong dai han, viéc lua chon
va thr nghiém cac vat liéu nay can dugc tién hanh trong cac diéu
kién thuc té. Cac thi nghiém vé doé bén, kha nang chéng chiu thai
tiét khdc nghiét va tinh 6n dinh cta vat liéu 13 rat can thiét. Nghién
ctiu ctia Mpho Tshikororo et al (2021) nhan manh rang, viéc két hop
céc vat lidu thich tng va théng minh trong xay dung c6 thé tang
cuding kha nang chdéng chiu va thich nghi clia cac céng trinh trudc
cac tdc dong tiéu cuc clia BDKH [12]. Viéc lya chon vat liéu thich Uing
vGi BPKH khong chi doi héi su két hgp gitta cong nghé tién tién va
nghién ctu thuc nghiém, ma con phai dam bao tinh bén viing va
hiéu qua trong dai han. Cac vat liéu tu phuc héi, thdng minh va sinh
hoc dang mé ra nhing trién vong mdi, déng gép quan trong vao
cong cudc bao vé moi trudng va Ung phé véi BDKH

2.2. Phuong phap nghién ciu

Nghién ctu ap dung phuong phap tiép can da chiéu két hgp
gilia thi nghiém thuc dia va mo phong may tinh. Trudc hét, nhém
tac gia ti€n hanh thu thap va phan tich di liéu vé cac loai vat liéu
tiém nang, bao gém vat liéu tu phuc héi, vat liéu théng minh va vat
liéu sinh hoc. Cac vat liéu nay dugc chon dua trén céc tiéu chi nhu
kha nang chiu dung diéu kién khac nghiét, tinh bén viing va hiéu
qua vé chi phi.

Mét trong nhiing budc quan trong cda nghién ctu la tién hanh
cac thi nghiém thuc dia dé kiém tra kha nang chiu dung cla cac vat
liéu dudi cac diéu kién khi hau cuc doan. Nghién ctiu da st dung cac
mau vat liéu tu phuc héi, nhu bé téng chira vién nang tu stra chira,
dé kiém tra kha nang tu phuc héi khi bi nit. Cac mau vat liéu nay
dugc dat trong méi trudng gia lap voi cac diéu kién thai tiét khac
nhau, bao gém nhiét d6 cao, mua I6n va gié manh. Két qua cho thay,
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céc vat lieu tu phuc héi co thé gidam dang ké chi phi bao tri va ting
tudi tho clia cac céng trinh xay dung.

Dong thai, nghién cttu cling thuc hién cac thi nghiém véi vat
liéu thong minh, dac biét la polymer nhé hinh (SMPs). Cac mau
SMPs dugc kiém tra kha niang thay déi hinh dang va cdu tric dudi
tac dong cla nhiét d6. Cac thi nghiém nay dugc thuc hién trong
phong thi nghiém vai su kiém soat chat ché cac diéu kién moi
trudng. Két qua cho thdy, SMPs c6 thé tu déng diéu chinh dé cai
thién hiéu qua cach nhiét, giup giam tiéu thu nang lugng cho
céc tda nha.

Ngoai ra, nghién ctiu ti€n hanh trén cac vat liéu sinh hoc nhu goé
tU cac ring trong bén viing. Cac mau gb nay dugc thi nghiém vé
kha nang chéng chiu thdi tiét va do bén co hoc. Cac két qua cho
thay, g6 tur cac riing tréng bén viing khéng chi gitip gidm lugng khi
thai CO.ma con c6 kha nang chdng chju tét trudce cac diéu kién khi
hau khac nghiét.

Bén canh cdac thi nghiém thuc dia, nghién ctu con st dung céc
mo phdng may tinh dé€ du doan hiéu qué cla cac vat liéu nay trong
cac kich ban BDKH khac nhau. S&r dung phan mém mé phong tién
tién, da tai tao cac diéu kién khi hau du kién trong tuang lai va kiém
tra phan Uing clia cac vat liéu. Cdc moé phong nay giup xac dinh dugc
nhiing vat liéu c6 tiém nang (ng pho tét nhat véi cac bién déi khi
hau trong dai han.

Tat ca cac dit liéu thu thap tu thi nghiém thuc dia va mé phong
may tinh déu dugc phan tich bing cac phuong phéap théng ké dé
dam bao tinh chinh xac va tin cay cta két qua. Nghién ctiu st dung
cac mé hinh phan tich héi quy va phan tich da bién dé xac dinh cac
yéu t6 dnh hudng dén hiéu qua cla cac vat liéu (Hinh 1) [13, 14]. Két
qua phan tich cho thay, su két hgp gilra vat liéu tu phuc hoi, vat liéu
théng minh va vat liéu sinh hoc c6 thé tao ra cac gidi phap xay dung
bén viing va hiéu qua trong béi cdnh b BDKH ngay cang gia tang.

3.KETQUA

Két qua nghién ctru da chiing minh dugc rang viéc lua chon va
Ung dung céc vat liéu thich Ung véi BDKH mang lai hiéu qua vuot
tréi trong viéc cai thién dé bén va giam thiéu chi phi bao tri cho céc
cong trinh xay dung. Bac biét, nghién ciu tap trung vao cac loai vat
liéu chinh: vat liéu tu phuc héi, vat liéu thong minh, vat liéu sinh hoc
va Nano-composite méi loai déu mang lai nhirng két qua an tuong
va ¢6 tiém nang tng dung rong rai (Bang 2).

Dau tién, cac thi nghiém véi vat liéu tu phuc héi, cu thé 1a bé
téng chua vién nang tu stia chiia, da cho thdy kha nang khac phuc
vét nut tuy dong vai hiéu sudt cao. Cac mau bé téng nay dugc th
nghiém dudi cac diéu kién méi trudng khac nhau, bao gém nhiét do

Bang 2: K&t qua nghién ctiu cac loai vat liéu thich nghie véi BDKH

cao, mua Ién va gié manh, nham mé phong cac diéu kién khac
nghiét do BDKH. K&t qua cho thdy, cac vién nang chiia chat long sta
chita bén trong bé tong da ty dong kich hoat khi gap cac vét ndt,
giup phuc héi cau tric bé tdong ma khdng can can thiép tir con
ngudi. Cu thé, bé tdng tu phuc héi da giam thiéu 80% chi phi bao tri
trong vong 5 nam dau s dung so vai bé tong théng thudng. Kha
nang tu stfa chita nay khéng chi gitp kéo dai tudi tho clia cong trinh
I&n dén 50% ma con gidm dang ké luong khi thai CO, phat sinh tu
qua trinh stia chita va bao tri truyén thong.
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Hinh 1. Quy trinh phan tich h6i quy tuyén tinh

g

Vé mat vat liéu thong minh, cac polymer nhé hinh (SMPs) da thé
hién hiéu qua vugt tréi trong viéc thay déi hinh dang va cdu truc
theo nhiét d6. Thi nghiém trong phong thi nghiém da ching minh
rang SMPs c6 thé tu déng diéu chinh cau trac dé t6i uu héa kha
nang cach nhiét cda tda nha. Khi nhiét d6 moéi trudng thay déi, cac
SMPs sé thay d&i hinh dang, gitp duy tri nhiét d6 6n dinh bén trong
toa nha va giam thiéu su phu thudc vao hé théng diéu hoa khéng
khi. Nghién ctu chia Villegas et al. (2020) cho thay, viéc sirdung SMPs
trong cac tda nha cé thé gidm tiéu thu nang lugng lén dén 30% méi
nam. Diéu nay khéng chi giup tiét kiém chi phi nang lugng ma con
g6p phan giam lugng khi thai nha kinh, déng gép vao né luc chéng
lai BDKH.

Loai vat liéu Ké&t qua chinh

S6 liéu cu thé

Vat liéu tu phuc héi

Gidm 80% chi phi bao tri trong 5 nam, tang tudi tho cong

Giadm chi phibao tri, ting tudi tho céng trinh

trinh |én dén 50%

Tang hiéu qua cach nhiét, gidm tiéu thu

Vat liéu thong minh (SMPs)
nang lugng

Giam khi thai CO,, chéng chju tét trude diéu

Vat liéu sinh hoc ’
kién khac nghiét

Gidm 30% tiéu thu nang lugng hang nam

Giam 40% lugng khi thai CO, duy tri d6 bén co hoc va kha
nang chéng chiu trudc cac thay déi nhiét do va d6 am

Gidm 25% chi phi bao tri, tdng kha nang chiu dung trong

Tang cudng kha nédng chéng chiu, gidam chi

Nano-composite

cac diéu kién khi hau khac nghiét, hiéu qua trong viéc x

phi bao tri, hiéu qua trong loc va xtr ly nuéc

ly nuéc
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Bén canh d6, cdc mau gé ti ring trong bén viing da duoc thi
nghiém vé kha nang chéng chiu thai tiét va dé bén ca hoc. Két qua
cho thdy, cac mau gb nay khong chi c6 do bén cao ma con c6 kha
nang chéng chiu tét truéc cac diéu kién khi hau khic nghiét nhu
nhiét dé thay déi va dé 4m cao. Theo bao cao cda Tiwari (2021), viéc
st dung gé ti cac riing tréng bén ving trong xay dung c6 thé giam
dén 40% lugng khi thai CO2 so vai viéc st dung céc vat liéu truyén
théng nhu bé tong va thép. Hon nifa, g6 tir cac ring tréng bén viing
con co6 kha nang tai tao, giup duy tri nguén cung cap vat liéu bén
viing trong dai han va cai thién chat lugng khéng khi théng qua viéc
hép thu CO tlr mo6i trudng.

Ngoai ra, cac két qua moé phdng may tinh ciing da cung cap
nhing théng tin quy gia vé hiéu qua cla cac vat liéu nano-
composite trong viéc déi pho véi cac diéu kién khi hau khac nghiét.
Cac mo phoéng nay da tai tao cac diéu kién khi hau du kién trong
tuong lai, bao gém su gia tang nhiét doé va d6 am, va kiém tra kha
nang chju dung clia cac vat liéu nano-composite. K&t qua cho thay,
viéc st dung nano-composite trong xdy dung c6 thé tang cudng
kha nang chéng chiu clia cong trinh va gidm thiéu chi phi bao tri 1én
dén 25%. Theo nghién ctu ctia Zhao et al. (2016), nano-composite
con ¢6 thé dugc ap dung hiéu qua trong viéc loc va xa ly nudc, giup
giadm thiéu & nhiém va cung cdp ngudn nudc sach cho céc khu vuc
bi dnh hudng bai BDKH.

Dé xac dinh ré han vé tac dong cla céac vat liéu nay, ching toi
da tién hanh cac phan tich thdng ké chi tiét dua trén dir liéu thu thap
tUr cac thi nghiém va mé phéng. St dung cac mé hinh phan tich hoi
quy va phan tich da bién, ching téi da xac dinh dugc cac yéu té anh
hudng dén hiéu qua clia cac vat liéu. Két qua phan tich cho thay, su
két hgp gitia vat liéu tu phuc hoi, vat liéu thong minh va vat liéu sinh

Bang 5: Coefficients

hoc khéng chi tang cudng d6 bén ctia cong trinh ma con gidp giam
thiéu tac dong tiéu cuc Ién moéi trudng.
Bang 3: Bang hé s6 R2vaR?hiéu chinh

Chi sé Gia tri
R? 0.75
R? hiéu chinh 0.73

Hé s6 R2 cho biét ty |é phan tram bién thién cla bién phu thuéc
(hiéu qua cuda cac vat liéu thich ing véi BDKH) dugc giai thich béi
cac bién doc lap trong mo hinh. Vi gia tri R2 la 0.75, diéu nay cé
nghia 1a 75% bién thién cta bién phu thudc dugc giai thich bsi mo
hinh héi quy. Véi R? hiéu chinh diéu chinh cho s6 lugng bién doc lap
trong mé hinh, giup cung cap mét udc lugng chinh xac hon khi c6
nhiéu bién doc lap. R? hiéu chinh la 0.73, diéu nay cling xac nhan
rang mé hinh c6 d6 phu hop t6t (Bang 3).

Bang 4: Kiém dinh ANOVA

Sum of Mean
Model Squares df Square F Sig.
1 Regression 150.25 4 37.56 50.35 0.00
Residual 50.25 65 0.77
Total 200.5 69

Téng binh phucng (SS) 1a 150.25 véi bac tu do (df) 1 4. Binh
phuong trung binh (MS) la 37.56. Gid tri F [a 50.35 va gia tri sig < 0.05,
cho thdy mé hinh héi quy c6 y nghia théng ké cao (Bang 4).

Bang hé s6 R? va bang ANOVA déu cho thay mé hinh héi quy cé
y nghia théng ké cao va cac bién doc lap dugc lua chon giai thich
t6t bién phu thudc, tuc la hiéu qua cha cac vat liéu thich Ung véi
BDKH.

Sig. Y nghia théng ké

Bién doc lap HS (B)
Vat liéu tu phuc héi -0.8 <0.01
Vat liéu théng minh (SMPs) -0.3 <0.05
Vat liéu sinh hoc -04 <0.01
Nano-composite -0.25 <0.05

Giam chi phi bao tri, c6 y nghia thong ké cao

Giam tiéu thu nang lugng, cé y nghia théng ké

Giam khi thai CO2,c6 y nghia théng ké cao

Tang cudng kha nang chéng chiu, c6 y nghia théng ké

Nano-composite h 0.25

& vat liéu sinh hoc I o4

docla

Bién

Vét liéu thong minh
(SMPs) N o3

Vat liéu ty phuc héi — 08

0O 02 04 06 08 1
Mduc quan trong

Hinh 2. Miic d6 quan trong doi véi hiéu qua clia cac vat liéu thich tng véi BDKH cla cac
vat liéu

Trong bang 5, phan tich héi quy cho thay, viéc sir dung vat liéu
tu phuc héi ¢6 tac dong tich cuc dang ké dén viéc gidm chi phi bao

tri (3 =-0.80, p < 0.01), trong khi SMPs cé kha nang giam tiéu thu
nang luong (B = -0.30, p < 0.05). Béng thai, viéc st dung gé tir cac
riing trong bén vimng ciing cé tac déng tich cuc dén viéc giam lugng
khi thai CO: (B = -0.40, p < 0.01). Cac vat liéu nano-composite cling
cho thay kha nang tang cudng dé bén va giam chi phi bao tri (B = -
0.25, p < 0.05).

Muc do quan trong cla cac vat liéu trong viéc thich Ung hiéu
qua vGi BPKH (Hinh 2). Theo d06, vat liéu tu phuc héi duge danh
gia c6 hiéu qua cao nhat, tiép theo la vat liéu sinh hoc, va cudi
cung la vat liéu thong minh (SMPs) cung véi Nano-Composite.

K&t qua nghién ctu con chirarang viéc ap dung cac vat liéu
nay khéng chi mang lai lgi ich kinh t€ ma con dong gép quan
trong vao viéc bao vé maoi trudng va ing phé véi BDKH. Cac vat
liéu ty phuc héi gitp gidm thiéu viéc sit dung tai nguyén va
nang lugng cho qua trinh sta chita va bao tri. Vat liéu thong
minh nhu SMPs gilp t8i uu hda hiéu qua nang lugng, gidam
thiéu su phu thudc vao cac ngudn nang luong khéng tai tao.
Trong khi d6, cac vat liéu sinh hoc va nano-composite khéng
chi gidm thiéu lugng khi thai nha kinh ma con cai thién chat
lugng moi trudng séng.
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4. THAO LUAN

Qua trinh nghién clu nay da cung cap cai nhin sau sac vao
viéc Ung dung céc loai vat liéu thich ¢ing v6i BDKH, véi trong tam
la vat liéu tu phuc héi, vat liéu théng minh (SMPs), vat liéu sinh
hoc va nano-composite. Cac két qua cho thdy rang, viéc lua chon
va st dung cac vat liéu nay khéng chi dap tng dugc yéu cau ky
thuat trong xay dung ma con déng gop tich cuyc vao muc tiéu
bao vé moi trudng va giadm thiéu anh hudng tiéu cuc cia BDKH.

Vat liéu tu phuc héi, dac biét la bé tong chia vién nang tu
sta chira, da thé hién kha nang dang kinh ngac trong viéc tu
dong khc phuc cac vét nat, qua do6 giam thiéu chi phi bao tri va
tang cudng tudi tho cong trinh. Tinh ndng nay khéng chi giup
tiét kiém dang ké nguén luc ma con gop phan lam giam lugng
khi thai carbon dioxide phat sinh tU cac hoat déng sita chira
thudng xuyén.

Déi vaivat liéu théng minh nhu SMPs, kha nang tu diéu chinh
hinh dang va cdu trdc dudi tdc ddng clia nhiét d6 cung cdp mot
giéi phap hiéu qua dé cai thién hiéu qua cach nhiét cia cac cong
trinh xay dung. Diéu nay khong nhing gilp gidm nhu cau su
dung nang lugng cho hé théng lam mat va sudi am ma con gop
phan gidm thi€u khi thai nha kinh.

Vat liéu sinh hoc, dac biét 1a gé tir cac riing tréng bén viing,
cung cdp mot lua chon hap dan khéng chi vi tinh bén viing ma
con badi kha nang thich tng tét vai diéu kién khi hau khdc nghiét,
giam lugng khi thai CO; va cai thién chat lugng khéng khi.

Nano-composite, vdi kha nang chiu dung tét cac diéu kién
méi truong khac nghiét va tich hgp cac chic nang thong minh
nhu khd nang tu lam sach va khang khuan, mé ra moét hudng di
mdai cho cac cong trinh xay dung bén viing. Kha nang nay khéng
chi céi thién tudi tho va béo tri clia cong trinh ma con gép phan
vao viéc gidm thiéu cac tadc dong tiéu cuc [én mai trudng séng.

Trong béi canh BDKH ngay cang tré nén nghiém trong va kho
luding, viéc lua chon vat liéu phu hop la hét stc quan trong. Cac
vat liéu thich tng véi BDKH khéng chi can dap tng cac yéu cau
vé mat ky thuat va bén viing ma con phai mang lai hiéu qua kinh
té trong dai han. VGi cac phat hién va phan tich dugc trinh bay
trong nghién ctu nay, ching ta c6 thé thay réng su két hgp giira
cdng nghé tién ti€n va nghién clu Ung dung cu thé sé la chia
khoéa dé phat trién cac giadi phap thuc su bén vimng va hiéu qua,
dap ung tét vai thach thic BDKH hién nay.

5. KET LUAN

Nghién cttu nay da dem lai cai nhin sau sac vao hiéu qua cua
cac vat liéu thich tng véi BDKH, bao gém vat liéu tu phuc hoi,
vat liéu théng minh (SMPs), vat liéu sinh hoc va nano-composite.
Qua qua trinh phan tich va thi nghiém, cac két qua da chirarang
vat liéu tu phuc héi c6 thé gidam dén 80% chi phi béo tri va tang
tudi tho cong trinh 1én dén 50% so vd&i cac vat liéu truyén thong.
Pic biét, cac polymer nhg hinh (SMPs) da thé hién kha ning
giam 30% lugng tiéu thu nang lugng hang nam bang cach tu
diéu chinh dé cai thién hiéu qua cach nhiét cla cac toa nha. Vat
liéu sinh hoc, nhu g6 tir cac riing trong bén ving, cing da ching
minh kha nang gidam 40% lugng khi thai CO,, dong thai duy tri
stic chéng chiu t6t trudc cac diéu kién khi hau khac nghiét. Cudi
cling, nano-composite da ching té kha nang tang cudng do bén
va giam chi phi bao tri [én dén 25%, déng thai mang lai hiéu qua
trong viéc xur ly nudc.

Nhiing phat hién nay khang dinh rang, viéc lua chon va ap
dung céc vat liéu thich hop cé khéd nang cai thién dang ké tinh
bén ving cta cac cong trinh xay dung ciing nhu gidm thiéu &nh
huéng tiéu cuc dé€n moi trudng trong béi cdnh BDKH ngay cang
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gia tdng. Cac vat liéu nay khong chi dap ung dugc nhu cau vé
moét moi trudng séng chat lugng cao, ma con hudng tdi viéc toi
uu hoéa viéc st dung tai nguyén va nang lugng, gop phan vao né
luc chung clia toan cau trong viéc chong lai BDKH. Biang cach
ti€p tuc nghién cttu va phat trién, chidng ta c6 thé hy vong mé
réng Ung dung cutia cac vat liéu nay, qua dé tang cuong kha nang
thich Uing va bao vé tuong lai ciia méi truong.
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