THEO DOI VA DANH GIA KHA NANG CHIU
LUC CUA KET CAU NHA CAO TANG

ABSTRACT

Reliability and safety requirements
of multi-story buildings are critical
to detection and identification of
locations and magnitudes of local
damages of building structures

in both construction and in-use
phases, particularly when subject

to earthquake excitation. This paper
is to present technological solu-
tions and basic theory for structural
health monitoring and performance
evaluation of multi-story build-

ing structures, which are featured
by high degrees of freedom and
complex behaviors. Also the paper
will provide relevant comments and
suggestions on the practical applica-
tion of the monitoring and evalua-
tion method for existing multi-story
buildings in Vietnam.
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1. Gidi thiéu

Cung véi sy tang trudng nhanh
vé kinh té, qua trinh d6 thi hoa &
nudc ta dang dién ra manh mé kéo
theo nhu cau xay dung cac cong
trinh nha cao tang ngay cang gia
tdng ca vé <8 lugng va qui mo két
cdu. Yéu cau dat ra cho cong trinh
nha cao tang la cac cu kién két cau
cla cong trinh déu phai dugc thiét
ké dam bdo c6 du kha nang chiu
luc, c6 cudng dé va dé cliing dugc
phan bé hgp ly trong toan bé céng
trinh dé tranh gay ra co ché pha hoai
cuc bo, ddc biét khi cé tadc dong clia
dong dat.

Tuy nhién, viéc thiét ké cac cong
trinh nha hién nay & Viét Nam van
dugc tién hanh dua trén két qua
phan tich tinh toan két cdu theo mé
hinh vat liéu lam viéc dan héi tuyén
tinh. V&i qui trinh thiét ké nhu vay
thi rdt khé c6 thé dam bdo dugc co
ché pha hoai cuc bo la khéng hinh
thanh, bién dang déo chi xuét hién
& vi tri cho phép va do tin cay, do
an toan cla hé két cau cong trinh
dugc thiét ké 13 thod man khi cé tac
ddng clia dong dat. Ngoai han ché
vé md hinh tinh toan két cdu néu
trén thi viéc cudng d6 vat liéu thuc
té bién ddi khac so vdi tinh toan
ban dau, tai trong tac dung thay déi
theo thai gian, cac cdu kién két ciu
dugc thiét ké giébng nhau & mot sé
tanglién k&, nhiing sai s6t trong qua
trinh thi cng,... déu c6 thé lam ting
thém muc d6 tap trung bién dang
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khong déng déu gilia cac cdu kién
két cdu va kha nang hinh thanh co
ché pha hoai cuc bd cho két cau nha
cao tang.

Két qua khao sat nguyén nhan
gay sup d6 cac cong trinh nha cao
tadng trong cac tran dong dit &
Nhat Ban va My cho thdy phan Ién
hién tugng bt dau tur sy pha hoai
cuc bd & mot vai cau kién két cau va
sau d6 dan dén sy pha hoai toan bd
[1]. Nguyén nhan c6ng trinh bj pha
hoai cuc b cang thay ré d6i vai cac
cong trinh xdy dung cach day hang
chuc nam; hodc nhing céng trinh
dugc thiét ké két cdu dua trén gia
thuyét coi vat liéu lam viéc dan hoi
tuyén tinh nhu thuc té van dp dung
g Viét Nam. DSi vd&i cong trinh khi
chiu dong dat, vat liéu két cdu (vi
du bé tdng c6t thép) sé lam viéc &
diéu kién phi tuyén, va néu tai trong
tac dung Ién dén mét gia tri nao dé
thi két cdu chuyén sang trang thai
chdy déo. Trong truang hgp néu két
cau cong trinh dugc thiét ké hop ly
(vé cudng d6, d6 cung, khd ning
bién dang déo va kha nang hap thu
nang lugng) thi cac ving vat liéu
két cdu cho phép chay déo (& 2 dau
dam) sé phan b déu trén toan bo
cdng trinh, nghia la cac cdu kién két
cdu d6 cung déng déu dat dén kha
nang chiu luc theo nhu thiét ké ban
dau ctia ching trudc khi cong trinh
c6 thé hu hai hoan toan. Khi d6
kha nang chiu luc cda toan hé két
cau dugc xem la dat hiéu quid cao

déo, tang thém kha ning lam viéc | nhat v&i d6 tin cay va dé an toan
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déng déu cho moi cdu kién két cau.
Nguoc lai, néu két cdu dugc thiét
ké khang hgp ly thi cac viing chdy
déo sé chi tap trung & mot s vi tri
nao d6 va cé thé xuat hién ngay c3
& nhing vi trikhong cho phép hinh
thanh khép déo (& cot). Hién tuong
nay dan dén ban dau chi co mét sé
cdu kién két cdu phd hoai cuc bo
va kéo theo toan bd céng trinh sup
dé. Trong khi d6, cac cdu kién két
cdu con lai van dam béao kha nang
chiu luc hoac chi chju luc kha nhd
so voi khd nang chiu luc thiét ké
cla chung. Néi cach khac, do tin
cay va doé an toan cla cac cau kién
két cau la khéng déng déu dan dén
do tin cay va do an toan cla toan
hé két cdu la khong ddm bao theo
yéu cau thiét ké chung gay ra hiéu
qua kinh té cla céng trinh thap
va c6 thé nguy hai dén tinh mang
nguai st dung.

Nhu vay, gidi phap cong nghé

| nao can phai s dung dé phat hién

va danh gid nhing sai sét hodc
nhiing diém xung yéu cuc bd dé c6
thé dua ra bién phap khéc phuchgp
ly nham dam bao cong trinh khong
bi pha hoai cuc bd dan dén su pha
huy hoan toan cuia cong trinh? Bai
viét nay sé gidi thiéu phuong phap
theo doi va danh gid kha nang chiu
luc cha két cdu duge ing dung hiéu
qud cho ¢déng trinh nha cao tang
nham han ché nhimng rairo gay rasu
phé hoai ctia cong trinh, dac biét khi
cb xem xét dén tac déng cha dong
dat. Qua trinh theo déi va danh gid
gém nhing budc chinh sau (Hinh
1):i) B6 tri va dinh vi hé théng thiét
bi do cam bién; ii) Thu nhan va xt ly
tin hidu d@ lidy; iii) Tién hanh phan
tich nhan dang két cau va phat hién
nhig hu hdng cé thé xdy ra; va iv)

| Panh gia do tin cdy va an toan cla

coéng trinh. Céng nghé theo déi nay
cho phép viéc ung dung rat linh
hoat do thiét bj do cdm bién ¢6 thé
dugc13p dat & moi vi tri can do, déng
thdi ¢6 thé thuc hién viéc thu nhan
va xU ly théng tin mét 1an hoac lién
tuc trong sudt thai gian theo déi tuy
theo tung muc dich khac nhau.



2. Hé théng thiét bi do cam bién

Thiét bi do cdm bién sensor &3
dugc nghién cltu va phat trién manh
tU nhitng nam 1960 tai Silicon Valley
- M¥. Nhitng loai thiét bi do cam bién
duogc st dung phé bién hién nay la
fiber sensor, elasto-magnetic sen-
sor, Fiber Bragg Grating (FBG) sen-
sor, Polivinylidene Fluoride (PVDF),
lead zinconate tsensor (PZT), shape
memory alloy (SMA) sensor, carbon
fiber reinforced polymer (CFRP) sen-
sor, va cement-based sensor. Mot 56
loai thiét bj do cam bién nhu PZT va
PVDF cho phép khong can sit dung
nang lugng khi do do ching cé tinh
nang ap dién hoc (piezoelectric).
VGi dac tinh nay thi chdng dugc
st dung phu hgp doi vGi hé thong
mang do khong day va yéu cau hiéu
qua nang lugng cao.

Ngoai ra con ¢ nhing loai thiét
bi do cdm bién gdm ca thiét bj x ly
tin hiéu, tinh toan va thiét bi truyén
dit lieu khong day cé kich thudc kha
nhé; dugc goi ta thiét bi do cam bién
théng minh hodc la Mote. Loai thiét
bi nay dugc ché tao & mdt s& nha
may nhu Shinkawa Sensor Technol-
ogies, Dust Networks, Moteiv, Cross-
bow, Microsense,...

Cac thiét bi do cdm bién can
dugce bé tri 13p dat & mot s6 vi tri
theo mat bang va chiéu cao cua
cdng trinh nha (Hinh 2). Viéc lya
chon va bé tri vj tri 1dp dat cac thiét
bi do s6 liéu can phai dam bao
nhiing yéu cau sau:

-Lam viéc 8n dinh trong pham vi
tan s rung dong;

- C6 d6 nhay cao trong pham vi
tan s tuyén tinh;

- C6 khoi lugng han ché;

- Ddm bao ¢b dinh & vi tri chéc
chén khi gia t6¢ dat cuc dai (& vi tri
vat liéu két cdu van lam viéc trong
gi6i han dan héi tuyén tinh khi rung
doéng);

- Dam bao d6 chinh xac cla gia
to¢ & diém cén do.

3. Thu nhan va x{ ly tin hiéu

Qua trinh thu nhan va x{ ly tin
hiéu bao gém cong viéc thu nhan
cac tin hiéu tuong ty va chuyén

|
|
|

fe.

1,

oG

G

. | 1phanKC
........... _ £ ko
| Ur
nr nr
(a | (L
Hinh 4. Phuong phép nhan dang tiing phan két cau
& T
|
A
v _lca v
A
| o~ i I;/gl
»n T
=
A
v v i 2
1 : - 1
—AFI ) I
] . A
[~
| 1 |
J%i7 “Lﬁ717
kol he)
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Hinh 6. M hinh hé két cu 10 bac tu do dugc khao sét

déi chung sang dang s6 dé xi Iy
két qua theo tiing muc dich khac
nhau, chdng han théng qua viéc sl
dung may phan tich s& National In-
struments (NI) data logger cung véi
phan mém LabView (www.ni.com).
Hé théng thiét bi do cadm bién

cung cap nhing két qua di lieu do
dac tUr thuc té vé dao ddng (gia toc,
van téc va chuyén vi) clia hé két cau
khao sat khi chiu cac ngoai lyc tac
dong. Tiép theo cac di liéu do dac
do can duge xur ly gé danh qis cic

. dac trung co ban cla bar
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két cdu cong trinh, chdng han d6
ciling, tan s6 dao déng riéng,... Nhu
vay, qua trinh nhan dang két ciu va
phat hién hu hong la mét qua trinh
thuc hién phan tich ngugc.

Vi du xét phuong trinh co ban vé
can bang dong luc cla hé két cau
mot bac ty do: mx + cx + kx =F. Do
véi qua trinh phan tich két ciu (qua
trinh phan tich thuan) thi muc tiéu
la danh gia chuyén vi x, van téc va
gia toc cta hé két cau vdi gia thiét
da biéticac thong s6 vé khéi lugng
m, hé s6 can nhdt ¢, d6 cing k va
ngoai luc tac dung F. Con d6i vdi
qua trinh nhan dang két cau (qua
trinh phan tich ngugc) thi muc tiéu
la tim ra dugc nhing théng s6 m,
k va c cla hé két cdu tir nhiing s6
lieu thuc té€ do dac la gia tdc , van
téc va chuyén vj x clia hé kgt cau
va mgoai luc tdc dung F. Nhu vay
qua trinh phan tich ngugc dé nhan
dang két cdu thuc chat lién quan
dén cong nghé do cam bién va ky
thuat x& ly phép tinh d6i véi cac s6
lieu thuc té do dugc bao gom cac
d{ lieu dau vao va dau ra, dac biét
déi véi nhimg hé két cdu nha nhiéu
tang ¢6 s6 bac tu do rat lon va cé
nhiéu théng s6 chua biét.

DI liéu do (gia t6c, van tdc,
chuyén vi) c6 thé dugc xir ly va biéu
dién theo tryc tan sé hoac truc thdi
gian stdung ky thuat bién déi chubi
Fu-ri-é (Fast Fourier Transform)
(Hinh 3).Van dé can luu y trong qua
trinh thu nhan ditliéu 1a phai loai bo
hoac loc dugc nhiéu ngay ca khi di
liéu dugc truyén ti may phan tich
s6 (data logger) dén bd phan phan
mém x ly s6 liéu (processing plat-
form).

4. Nhan dang két cau va phat
hién nhiing hu héng

Trong nhiing nam gan day, van
dé nhan dang két ciu va phat hién
nhiing hu héng da dugc cac nha
nghién clu quan tdm va phat trién

dang ké ca vé nghién cuu ly thuyét |

va thuc nghiém. Mot s6 phuong
phap nhan dang két cau da duogc
xdy dung dua trén co s phan tich

ngugc. Tuy nhién, hau hét cac |
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phuong phap déu c¢6 chung han ché I3 chi c6 thé ap dung hiéu qué cho
nhing trudng hop hé két cdu ¢6 qui md nhd, it bac tu do. Trong trudng
hop, hé két cdu c qui mé Idn véi nhiéu bac tu do nhu két cdu nha cao tang
thi viéc ap dung ching sé gap phai kh6 khan vé van dé x ly s6 liéu, vi s§
lugng cac théng s6 chua biét 1a rat I6n va thiéu thong s6 da biét trong bai
toan phan tich ngugc. Bay la moét thach thuc 16n doi véi céc nha nghién ciu
hién nay.

Dé giam bat khéi lugng tinh toan, gan day phuong phap nhan dang két
cau dua trén cd sd hé két cdu ¢ nhiéu bac tv do dugc phan chia thanh mét
s6 phan nhé cé s6 bac tu do it hon da dugc phat trién déi véi nha nhiéu ting
va dugc goi 1a nhan dang tiing phan két cau (sub-structural identification)
[2]. Phuang phap nay cho két qua téng thai gian tinh toan lap yéu cau khi
tinh riéng cho tiing phan két cdu nho sé it hon nhiéu so vdi khi gidi chung
cho toan hé két cau.

Hinh 4 mé ta viéc phén chia hé két cdu theo phuong phap nhén dang
ting phan két ciu. Cac phuong trinh can bang dao déng cho toan bd hé két
cau dugc viét nhu sau:

Mg Mg Us Cr Gy Ug
M!F Mfﬁr M uff fF Cfﬂr C C
Mrf Mrr Mrg uy + Crf Crr Crg Ur
Mgr Mgg MgG Ug Cgr ng CQG ug
Mg, Mg || Ug Cop Coo U] M

KFF KFf Ug PF

Ke Kg K ue| |P

+ Ke K, Kg u r=<P

ng Kgg KgG Ug Pg

Keg  Keo | |Us Ps

trong d6 M, C, K, P, u tuong ung la cac phan t& ma tran khéi lugng, can
nhdt, 4 cling, ngoai luc va chuyén vi ctia hé két ciu khao sat; phu chir chi
s6 lugng béc ty do bén trong clia phan két cdu nhu & Hinh 4(b); phu chi f
va g chi s6 lugng bac ty do & vung tiép giap gitra cac phan két cau vé 2 phia
6 ky hiéu la F va G. D€ thuan tién trong tinh toén, phu chd j duoc st dung
chung cho tat ca cac bac tu do &bén trong (bao gém ca f va g). D8i vi phan
két cdu dugc xem xét thi phuong trinh can bang dao dong ¢6 thé dugc tach
tU hé cac phuong trinh trén nhu sau:

LIRS W) G0 G K, K, W| [

l\]ﬁ l\lﬂ- l\lﬁ u, C/h C” ('ﬁ l\'ﬁ, l\'” Kﬁ u, ,11
[ 0e (] Qo6 O (4
Cautruc con Y ST B Y § u, G G K, K y w )| | B

{ My DL Jlii | | Ky Ryllw) (B
[ ML, (0+C, 0, (0+K, 0, (0FP, (0-MLjit, () -C i, ()-K 1, (1))

Chi 26 cho Cau brus con (n Chi 56 cho phan két cau ép gizp ()

U, (1) U, (t) u;(t)

(™, M"J{u:(t)}{c“ C, {u:(t)}+[K'j K,,J{u:(t)}:P,(t)

Néu ta coi cac luc téc dung & céc vung tiép gidp la théng s6 dau vao
(input) thi phuong trinh can bang & trén trd thanh:

MG (8)+ C,0, (8) +K,u, (£) =P, () = MG, ()= C,0, (0 =K u, (1) (3)

Phuang phap nhan dang tiung phan két cau dugc chia thanh 2 loai tuy
theo viéc phan chia hé két cdu: phuong phap phan chia khéng chéng lén
nhau (Hinh 5a) va phuong phap phén chia c6 chéng Ién nhau (Hinh 5b),



Bang 1. K&t qua sai s (%)

Do cing Phuong phéap nhan dang Phuong phap nhan dang
L tryc tiép toan hé két cau ting phan két cau

Ki +28.6 +7.1
K, -21.4 -7.1
Ks +7.1 -2.4
Ka +25.3 +4.8
Ks -21.4 -4.8
Ke +7.1 +24
k; +21.4 +2.4
ks -23.8 +4.8
ks 0.0 -24
ko 0.0 24

Mean 15.6 4.1

Max 28.6 7.1

trong d6 S, chira phan két cau thu i.
Méi phuong phap déu ¢é nhing uu
diém riéng. Phuong phap phan chia
khéng chdng 1én nhau cho két qua
tinh todn ¢é d6 chinh xac cao hon,
trong khi phuong phdp phan chia
¢6 chéng lén nhau cho phép giam
bét s8 lugng diém can phai do.

Khi s& lugng diém dat cac thiét bi
do cam bién bi han ché, c6 thé tién
hanh bd tri & cac vi tri do cho phu
hap v6i déc diém cua ting phan két
cdu dugc khao sat. Ngoai ra, c6 thé
st dung giai phap tang dan kich c&
clia phan két cdu khao sat dén khi
bao gdm cac diém c6 s6 liéu do. Cac
thédng s8 két cdu dugc xac dinh &
giai doan trudc & phan két cau nhé
hon trudc d6 déu duoc coi la théng
s6 da biét khi phan tich d6i véi phan
két cau tiép theo. Phuong phéap xac
dinh nhu vdy duogc goi la phuong
phép nhan dang ting phan két cdu
tang dan (progressive identifica-
tion method) nhu mé ta & Hinh 5c¢.
Trong phuong phép phan tich nay,
phan két cdu & trén dinh mai dugc
lya chon la phan két cau tha nhat, ky
hiéu la S, va dugc stir dung cho toan
b6 qua trinh nhan dang hé két cau.
Sau khi nhitng thong s6 két cau clia
phan S dugc xac dinh thi tiép tuc
tinh toan cho phan két cau tiép theo
& phia dudi, ky hiéula S, bao gém ca
phan két cau S, dugc xem xét trudc
dé. Cac thong s6 da dugc xac dinh
cho phan S, duoc coi la da biét khi

xac dinh cac thong s6 clia phan S,
Qua trinh tinh toadn nhu vay cU tiép
dién dén khi toan bo cac théng sé
can thiét cta toan hé két cau dugc
xac dinh.

Hinh 6 1a vi du mot hé két cau
gém 10 bac ty do dugc khao sat,
trong d6 khéi lugng m, = 600 kg, m
=...=m,=400kg m,=...=m =
300 kg; d6 cing k, = 700 kN/m, k, =
k, = 650 kN/m, k, = k; = 600 kN/m,
k, = k, = k, = 400 kN/m, k, =k, =
300 kN/m. Anh huéng ctia can nhét
dugc gia thiét 13 5% cho 2 dang dao
dong dau tién, va hé sé can nhat
dugc coi la 2 théng s8 chua biét va
cén phai tim. Gia trj khai dau cta 2
théng s6 nay dugc coi bang 0. Gia
sU cac thiét bi do cam bién dugc
gan & phan thi 3, 6 va 9 cGa hé két
cau khao sat va cho biét két qua dao
déng ngau nhién zero-mean Gauss-
ian white noise tdc dung & cac phan
d6. Ung xt dao déng clia hé két cau
dugc xac dinh theo phuang phap s6
Newmark vdi khodng thai gian la 2
gidy va budc thai gian la 0,002 giay.
Phuong phap Genetic Algorithm
dugc st dung dé tim kiém va gidi
han trong pham vi t&r 1/2 dén hai lan
gia tri chinh xac dén 6-bit cho tiing
théng s6; do vay muc dé chinh xac
dat dén 1/26°x 1,5 = 2%. Bang 1 la
két qua sai s6 (%) vé do cung khi
nhan dang d&i vdi hé két cdu c6 10
bac tu do dugc khao sat va két qua
da chira muc dd chinh xac kha cao

clia phuong phap nhan dang tung
phan két cdu.

Budc quan trong ti€p theo trong
qué trinh nhan dang két cdu la danh
gia va phat hién ra nhiring dac trung
lién quan dén murc d6 pha hoai clia
két cau cong trinh dudi cac tac dong.
C6 thé xay ra 2 truding hgp sau:

(i) Hu hong dugc phdt hién va
danh gia khi khong co két qua do
cla hé két cau ban dau chua bi hu
héng; chang han khi céong trinh bj
hu hai sau cac tran dong dat xdy ra,
nhung trugc dé lai chua tién hanh
theo d6i va do di liéu. Trong trudng
hgp nay két qud nhan dang cén
dugc so sanh vai két qua phan tich
ly thuyét mé phdng déi vdi mé hinh
két cau chua hu héng. K&t qua nhan
dang sé c6 sai s6 kha Idn do mé hinh
hoé két ciu c6 do sai léch 16n so v
thyc té lam viéc clia két cau, dic biét
khi moé phoéng cho cac két cdu céng
trinh ¢l sau nhiéu ndm s dung.

(i) Hu hong dugc phat hién
bang cach si dung cac két qua do
ngay trudc dé khi hé két cau chua bij
hu héng. Trong trudng hop nay can
tién hanh theo déi va do lién tuc cac
dac trung clia két cau; tUr do co thé
nhan biét va phat hién ra nhing sai
sot va nhiing vi tri xung yéu cuc bd
dan dén hu hai céng trinh. Ching
han khi d6 cing cla két cau <o ﬂg
trinh bi giam doét dot sé xudt hién tin
hiéu théng bao dé nhan bidt vit
muc dd cdu kién bihu hanc
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nhan dang nén dugc biéu dién theo |

truc thai gian la tét hon theo truc Vé TRA’U LAM NGUYEN I_IEU

tan sé, vi ¢ thé cho thay ro su thay

déi cac dac trung cla két cau cong XAY DUNG SACH

trinh trong qua trinh lam viéc.

5. Két luan nhiém, ma lugng tro thu dugc sau khi d6t lai c6 gia tri khdng nho. Tap

Bai viét da gidi thiéu téng quan doan Torftech ctia Anh cho biét, sau khi d6t méi tin vo trau sé tao ra
vé cong nghé theo déi va phuang | 180kg tro, c6 gia tri 1a 100 USD, ¢6 thé st dung lam phu gia cho xi méng va
phap danh gia kha nang chiu luc ¢4 thé thay thé truc tiép SiO, trong xi mang.

SL’I dung vé trau lam nguyén liéu phat dién khéng nhiing khong gay 6

theo cach khong pha huy cho két Puong nhién, cac nha khoa hoc tif lau da phat hién ra vé trau c6 gia tri
cdu nha cao tang. Cong nghé nay | hj sit dung lam nguyén liéu xéy dung. Trong tréu c6 chia ham lugng SIO,
duogc st dung rat hiéu qua dé phat rat nhiéu, ma day lai 1a thanh phan chinh trong xi mang, nhung con ngudi
hién nhimng vi tri két cau xung yéu mudn tan dung tro thu dugc sau khi d6t vé trau lam nguyén liéu thay thé xi
cuc b va danh gia kha nang chiju mang, thi phuong phép nay sé tao ra ham lugng Carbon trong tro vo trau
luc téng thé cho cac cong trinh nha rat cao, khong thé thay thé thanh phan xi mang.

cao tang, dac biét khi chju tac dong Mdi day, theo tin tit Discovery, dudi su hé trg clia cac quy khoa hoc xa

cua dong dét. Dong thai cong nghé hdi, cac nha khoa hoc My da phat hién mdt phuong phép gia cong vo trau
nay con dugc ung dung dé theo méi, c6 thé déng thai st dung tro vo tru lam thanh phan trong xi méng,
doi va danh gia mic d6 suy giam thic ddy su phat trién nguyén liéu xay dung sach.

chét lugng cong trinh trong suot Rajan Vempati - T6ng giam déc tap doan CHK bang Texas My cho biét,
thdi gian si dung do chiu cac tac hién tai ho da hgp tac voi mét nhém nghién ctu va tim ra mét phudng phap
dong lau dai va cac tac dong tang gan nhukhdng con Carbon trong thanh phan tro vo trdu. Phuong phép méi
theo thdi gian. DSi v6i qua trinh thi | 3y 13 cho vé trdu vao 16 d6t, dét & nhiét d6 800°C, cudi cting chi con lai
cong xay dung, céng viéc theo doi nhitng hat Si02 c6 d6 tinh khiét cao. Tai hdi nghi héa chat sach va cong trinh
va danh gia bang cong nghé nay sé dugc t6 chtic tai phan hiéu trudng Pai hoc Maryland Park, Vempati cling v6i
gitip cho viéc phat hién kip thai cac nhém nghién ciu cGia 6ng da gidi thiéu vé két qua nghién cdiu cdia ho.

sai sOt dé dam bao t6t chat lugng Vempati cho biét:"Cho du trong qua trinh d6t cling sé tao ra CO,, nhung
cong trinh. Do vay, viéc dp dung nhin chung van la Carbon trung hoa, bdi lugng Carbon sé bi triét tiéu béi
cong nghé theo ddi va danh gia kha san pham lia mdi hang nam sé hap thu chidng!”

ndng chiu luc clia két céu sé trg giulp | Trén thuc t€, viéc s dung bé tdng va tiéu hao dat ra van dé kho khan
cho viéc dua ra cac giai phap khac khi gdy ra su bién d8i khi hau. Méi tan xi mang duing dé san xudt bé téng,
phuc hitu hiéu nham tang do tin | thi phai xa ra khong trung mét tan CO,. Ma trong pham vi toan thé gidi, viéc
cdy va d6 an toan chju lyc cho toan san xudt xi mang chiém 5% luong thai khi Carbon trong tat ca nhiing hoat
hé két cau cong trinh, trdnh dugc déng clia con ngudi.

nhiing tn that vé kinh té va tinh Ong Jan Olek thuéc truding Pai hoc Purdue My cho biét; “Sé& di tro vo
mang con ngudi. u trdu chua thé lam thanh phén chinh trong xi mang Ia bai vi ham lugng Car-
bon qua cao. Néu cé thé gidi quyét van dé nay, thi tro vé triu sé trd thanh
nguyén liéu tot clia bé tong, ti d6 b thé gidm bét di lugng Carbon thai ra
tu nganh bé tong.”

Két qua nghién ctu cho thay, trong bé téng néu thém tro vo trau sé
cting chac hon va ¢6 kha nang chdng xam thuc cao hon. Nhém nghién ctiu
du doan, viéc stfa chiia cac ngdi nha cao tang, tru cdu hay bat ky cdng trinh
nao gan bién hay trén nudc, néu nhu st dung tro vé trau thay thé 20% xi
mang, thi s& mang lai hiéu qua rat cao cho bé téng.

Nhom nghién citu clia Vempati hién dang tién hanh moét thi nghiém,
néu nhu c6 thé chiing minh phuang phap d6t vo trdu & nhiét d6 cao c6 hiéu
qud, ho sé huy déng ngudn vén bat dau xay dung lo ¢ I6n, va du kién sé
san xut tro v trdu véi san lugng 15.000 tan/nam.

Nhém nghién ctiu con cho biét thém, néu viéc san xuat tro vé trau divao
8n dinh, tan dung tat ca nguén vo trau & My thi ¢ thé thu dugc lugng tro
v& trdu I3 2.1 triéu tan/ndm. Trén thuc té, d6i véi nhiing quéc gia dang phat
trién tiéu thu lta gao va bé tong rat Ién nhuTrung Quéc, An B6... tiém ning
phat trién cha tro vo trdu la rat Ion.
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