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Là một nền văn minh xây dựng bằng bê tông tự chữa lành, cốt sợi carbon và tối
ưu hóa cấu trúc bằng thuật toán, chúng ta nhìn lại tổ tiên mình với một sự quý
mến mang vẻ bề trên. Chúng ta nhìn vào các nhà thờ trung cổ hay các pháo đài
thuộc địa và kinh ngạc rằng tại sao chúng có thể đứng vững được, rồi cho rằng
những người thợ xây thời đó chỉ hoạt động dựa vào may rủi, mê tín và nguồn lao
động chân tay dồi dào. Nhưng rồi hãy nhìn vào cơ sở hạ tầng của chính chúng ta.
Các cầu vượt đường cao tốc hiện đại của chúng ta mọc lên các vết nứt cấu trúc
trong vòng chưa đầy ba thập kỷ. Các tòa nhà cao tầng bằng bê tông của chúng ta
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bị hoành hành bởi "ung thư bê tông" (phản ứng kiềm - silica) và sự xuống cấp cấu
trúc trước cả khi chúng đón lễ bách niên đầu tiên. 

Trong khi đó, các cầu dẫn nước của La Mã vẫn dẫn nước, các đền thờ cổ của người
Maya vẫn kiên cường qua các mùa mưa nhiệt đới, và các nhà thờ thời thuộc địa Tây
Ban Nha ở Philippines vẫn chống chọi được với các trận bão thảm khốc và các biến
động địa chấn hàng thế kỷ sau khi nền móng của chúng được đặt xuống. Khi đi sâu
vào tìm hiểu lý do tại sao các cấu trúc cổ đại này lại tồn tại lâu đến thế, chúng ta
không tìm thấy những kẻ vụng về nguyên thủy. Thay vào đó, chúng ta khám phá ra
một sự hiểu biết tinh tế đến đáng ngạc nhiên về hóa học hữu cơ, khoa học vật liệu và
sự thích ứng với môi trường — tất cả đều đạt được mà không cần đến một chiếc kính
hiển vi hay một mô phỏng máy tính nào. 

Không có nơi nào điều này rõ ràng hơn việc sử dụng trứng trong
xây dựng suốt chiều dài lịch sử. 

Đối với tư duy hiện đại, việc ném hàng ngàn quả trứng vịt vào máy trộn vữa nghe có
vẻ như một sự lãng phí thực phẩm lố bịch hoặc một nghi lễ mê tín kỳ quái. Nhưng
khoa học đằng sau nó lại vô cùng thông minh. Trên thực tế, việc khám phá lịch sử
của vữa chứa lòng trắng trứng (aluminous mortars) hé lộ một sự thật khiến chúng ta
phải khiêm nhường: tổ tiên chúng ta không hề nguyên thủy; họ là những bậc thầy về
kỹ thuật dựa trên bối cảnh thực tế. Nếu có gì đáng nói, thì chính sự ám ảnh hiện đại
của chúng ta với các vật liệu cứng nhắc, tiêu chuẩn hóa mới chứng minh rằng không
phải lúc nào chúng ta cũng thông minh như mình tưởng. 

Hóa Học Của Quả Trứng

Trong Vữa, Chứ Không Phải Trong Gạch. Để hiểu tại sao phương pháp này lại hiệu
quả, trước tiên chúng ta phải phá bỏ một quan niệm sai lầm phổ biến. Truyền thuyết
dân gian lịch sử thường cho rằng những người thợ xây cổ đại đã trộn trứng vào đất
sét dùng để đóng chính những viên gạch. Mặc dù các vật liệu hữu cơ có được thêm
vào gạch vì những lý do cụ thể (mà chúng ta sẽ tìm hiểu sau), trứng hầu như chỉ
được giữ lại cho vữa và thạch cao trát — những chất nền liên kết giữ các bức tường
lại với nhau và bảo vệ chúng trước các yếu tố thời tiết.

Trong phần lớn lịch sử nhân loại, vật liệu liên kết tiêu chuẩn là vữa vôi, một hỗn hợp
gồm vôi (canxi oxit), cát và nước. Không giống như xi măng Portland hiện đại vốn
đóng rắn thông qua quá trình thủy hóa hóa học nhanh chóng, vữa vôi cứng lại thông
qua quá trình cacbonat hóa. Nó hấp thụ từ từ carbon dioxide (CO2) từ khí quyển,
chuyển đổi từ canxi hydroxit trở lại thành canxi cacbonat (calcite) — về cơ bản là
biến trở lại thành đá trong nhiều thập kỷ hoặc thậm chí hàng thế kỷ. Mặc dù vữa vôi



nguyên chất có độ linh hoạt và khả năng "thở" đáng kể, nó lại có độ bền kéo ban đầu
thấp và có thể rất dễ bị xói mòn bởi nước trước khi cacbonat hóa hoàn toàn. Đây là
lúc trứng phát huy tác dụng. Vai Trò Của Albumin Như Một Polyme Tự Nhiên. Lòng
trắng trứng chứa khoảng 90% nước và 10% protein, trong đó chiếm ưu thế nhất là
ovalbumin. Khi lòng trắng trứng được đưa vào hỗn hợp ướt của vôi tôi (Ca(OH)2), một
phản ứng hóa-sinh phức tạp sẽ diễn ra: • 

Sự biến tính (Denaturation): Môi trường kiềm cao của vữa vôi (thường có độ pH
lớn hơn 12) phá vỡ các cấu trúc ba chiều gấp nếp của protein, tháo xoắn chúng
thành các chuỗi peptide dài. • Liên kết chéo (Cross-Linking): Các chuỗi protein bị
tháo xoắn này tương tác với các ion canxi (Ca2+) có trong dung dịch vôi tôi. Chúng
tạo thành một mạng lưới hữu cơ - vô cơ dày đặc, kỵ nước (đẩy nước). • Lấp đầy vi
cấu trúc (Micro-Structural Packing): Khi vữa đóng rắn, mạng lưới protein này lấp đầy
các khoảng trống vi mô bên trong mạng tinh thể calcite. Theo thuật ngữ kỹ thuật
hiện đại, lòng trắng trứng hoạt động như một chất siêu hóa dẻo và chất biến tính
biopolyme. Chúng làm giảm lượng nước cần thiết để khiến vữa dễ thi công, định hình
sự phát triển của các tinh thể calcite nhỏ hơn, đồng đều hơn, và tạo ra một cấu trúc
vật liệu dày đặc hơn đáng kể. Kết quả là tạo ra một loại vữa dính hơn khi ướt, chắc
hơn rất nhiều khi khô, và có khả năng chống thấm nước cao. 

Kỹ Thuật Trát Palitada Của Philippines

 Kiến Trúc Của Sự Sinh Tồn. Có lẽ ứng dụng ấn tượng và được ghi chép lại nhiều nhất
trong lịch sử của việc xây dựng dựa trên trứng đã diễn ra tại Philippines trong thời kỳ
thuộc địa Tây Ban Nha (thế kỷ 16 đến thế kỷ 19). Các tu sĩ Tây Ban Nha và các bậc
thầy xây dựng địa phương phải đối mặt với một môi trường kỹ thuật khắc nghiệt đặc
trưng bởi cái nóng nhiệt đới gay gắt, mưa moonson xối xả, độ ẩm cao và các trận
động đất dữ dội thường xuyên. Các kỹ thuật xây dựng tiêu chuẩn của châu Âu đã thất
bại trong khí hậu này. Độ ẩm quá cao khiến vữa vôi tiêu chuẩn không thể khô đúng
cách, và những cơn mưa lớn đã rửa trôi các lớp thạch cao mới trát. Để bảo vệ các cấu
trúc bằng đá và gạch của mình, các thợ xây Philippines đã hoàn thiện kỹ thuật
palitada — một lớp vữa hoặc thạch cao bảo vệ được trát lên bề ngoài của các bức
tường. 

Việc xây dựng Nhà thờ Lớn Manila nổi tiếng và các nhà thờ lịch sử ở Ilocos và Iloilo
phụ thuộc rất nhiều vào các hỗn hợp này. Đối với Nhà thờ Lớn Manila, các ghi chép
lịch sử chi tiết lại việc tiêu thụ hàng ngàn quả trứng vịt, vốn được ưa chuộng hơn
trứng gà do kích thước lớn hơn và hàm lượng protein dày đặc hơn. Lòng trắng trứng
được đánh bông lên và trộn vào một hỗn hợp gồm vôi, cát mịn, bột gạch và nhựa tre
(cung cấp thêm các polysaccharide kết dính). Ở một số vùng, mật mía được thêm
vào để làm chậm thời gian đông kết, cho phép vữa được vuốt mịn màng mà không bị



khô quá nhanh dưới ánh nắng nhiệt đới. Lớp palitada kết quả đã tạo ra một lớp màng
dẻo dai, hơi linh hoạt và chống thấm nước sâu bên ngoài lõi đá san hô hoặc gạch dễ
bị tổn thương của các nhà thờ. Khi các trận bão đổ mưa xối xả vào các tòa nhà này,
lớp trát giàu lòng trắng trứng đã ngăn nước ngấm vào tường, trong khi vẫn cho phép
hơi ẩm bên trong thoát ra ngoài — một đặc tính mà các chất keo tổng hợp hiện đại
thường thất bại trong việc tái tạo, dẫn đến việc tích tụ hơi ẩm và mục nát cấu trúc.

Những Sáng Kiến Toàn Cầu

 

Sự Đa Dạng Của Các Chất Phụ Gia Hữu Cơ 

Để chúng ta không nghĩ rằng đây là một hiện tượng biệt lập duy nhất ở Biển Đông,
lịch sử cho thấy việc sử dụng các chất phụ gia hữu cơ để tác động vào hóa học của
vật liệu xây dựng là một trường phái mang tính toàn cầu. Các thợ xây trong suốt thời
kỳ cổ đại đã sử dụng bất kỳ chất thải sinh học hoặc nông sản địa phương nào có sẵn
để giải quyết các vấn đề cấu trúc cụ thể. Thung lũng Indus và Ấn Độ: Casein, Đường
Thốt Nốt và Sữa Chua. Từ rất lâu trước khi Đế chế La Mã trỗi dậy, các thành phố
thuộc Nền văn minh Thung lũng Indus, chẳng hạn như Mohenjo-Daro (có niên đại từ
năm 2500 TCN), đã sử dụng các công thức vật liệu tiên tiến. 

Sự bảo tồn đặc biệt của các công trình gạch của họ, vốn đã tồn tại hàng thiên niên kỷ
trước sự tiếp xúc của nước ngầm mặn và cái nóng gay gắt, một phần là nhờ việc đưa
các chất liên kết hữu cơ vào. Trong kiến trúc Ấn Độ truyền thống, như được hệ thống
hóa trong các luận thuyết tiếng Phạn cổ như Shilpa Shastra, các công thức làm vữa
đọc lên nghe giống một cuốn sổ tay nấu ăn hơn là một bảng thông số kỹ thuật công
nghiệp: • Đường thốt nốt / Đường thô (Jaggery): Carbohydrate làm chậm thời gian
đông kết của vôi, cho phép các tinh thể phát triển lớn hơn và chắc hơn theo thời gian,
đồng thời làm tăng khả năng giữ nước trong quá trình thi công.

 



Thịt quả mộc quả (Aegle marmelos): Cung cấp chất nhầy tự nhiên làm tăng độ dính
và độ bền kéo của vữa.

 

Sữa chua và Casein (protein sữa): Tương tự như albumin trong trứng, protein sữa
phản ứng với vôi để tạo thành canxi caseinate, một chất kết dính tự nhiên chống
thấm nước rất hiệu quả. 

Vạn Lý Trường Thành của Trung Quốc

Vữa Gạo Nếp. Có lẽ sáng kiến vữa hữu cơ nổi tiếng nhất là vữa gạo nếp của Trung
Quốc, được phát triển trong thời Nam Bắc triều (386–589 CN) và được hoàn thiện
dưới thời nhà Minh để sử dụng trên Vạn Lý Trường Thành. Phản Ứng Của Vữa Gạo
Nếp: Vôi Tôi + Amylopectin (Polysaccharide Trong Gạo Nếp) ──> Canxi Cacbonat Cực
Kỳ Gắn Kết (Chất Nền Vô Định Hình/Tinh Thể) Các thợ xây đã trộn vôi tôi với nước cốt
luộc từ gạo nếp. Thành phần bí mật ở đây là amylopectin, một polysaccharide mạch
nhánh phức tạp. Amylopectin đóng vai trò như một khuôn mẫu, kiểm soát sự phát
triển của các tinh thể canxi cacbonat. Loại vữa thu được gắn kết và ổn định về mặt
hóa học đến mức nó ngăn chặn sự phát triển của cỏ dại và rêu mốc, ngăn chặn sự
xâm nhập của nước và mang lại khả năng phục hồi địa chấn đáng kinh ngạc. Thử
nghiệm hiện đại đã chỉ ra rằng vữa gạo nếp vẫn là một trong những chất liên kết xây
dựng vĩ đại nhất từng được phát minh, thể hiện cường độ cơ học sánh ngang với xi
măng hiện đại trong khi duy trì độ linh hoạt lớn hơn nhiều. 

Logic Kỹ Thuật Của Độ Rỗng Và Phỏng Sinh Học (Biomimicry)

Để thực sự đánh giá cao lý do tại sao các vật liệu cổ đại này lại ưu việt hơn trong bối
cảnh của chúng, chúng ta phải nhìn vào cách chúng xử lý kẻ thù tồi tệ nhất của một
tòa nhà: ứng suất nội tại. Kỹ thuật hiện đại phụ thuộc rất nhiều vào cường độ và độ
cứng. Chúng ta xây dựng các cấu trúc bằng xi măng Portland cường độ cao và thép.
Điều này hoạt động đặc biệt tốt dưới các tải trọng tĩnh, có thể dự đoán trước. Tuy
nhiên, các vật liệu cứng nhắc xử lý các thay đổi môi trường rất kém. Khi một tòa nhà
hiện đại bị sụt lún, hoặc khi nó trải qua sự giãn nở và co lại do nhiệt (nóng lên dưới



ánh mặt trời và nguội đi vào ban đêm), bê tông cứng nhắc không thể chuyển động.
Thay vào đó, nó nứt ra. Một khi vết nứt hình thành, nước lọt vào, làm gỉ cốt thép bên
trong, và cấu trúc bắt đầu bước đi không thể tránh khỏi hướng về sự sụp đổ. 

Các thợ xây cổ đại đã thiết kế hướng tới độ linh hoạt và khả năng thoáng khí. Bằng
cách sử dụng các chất phụ gia hữu cơ như trứng, họ đã thay đổi độ rỗng vi mô của
vật liệu. Sự Đốt Cháy Và Cách Nhiệt. Trong bối cảnh làm gạch truyền thống ở châu
Âu và châu Á, các vật liệu hữu cơ như mùn cưa, vỏ trấu, hạt hướng dương hoặc phân
động vật được trộn vào đất sét thô trước khi nung. Nung ở ~900°C - Chất hữu cơ
cháy hết. Khi gạch được nung trong lò, các thành phần hữu cơ này bị đốt cháy hoàn
toàn, để lại một mạng lưới các túi khí vi mô nhỏ bé.

Đây không phải là một sai sót hay một đường tắt; đó là một chiến lược kỹ
thuật rất có ý đồ: 

1. Giảm khối lượng: Nó tạo ra những viên gạch nhẹ hơn, giảm tải trọng tĩnh lên các
nền móng đồ sộ.

2. Cách nhiệt: Các khoảng không khí chết bên trong các viên gạch hoạt động như
một rào cản nhiệt, giữ cho bên trong các tòa nhà mát hơn vào mùa hè và ấm hơn vào
mùa đông.

3. Độ rỗng hy sinh: Một viên gạch hoặc vữa xốp cho phép hơi ẩm di chuyển tự do.
Nếu nước đóng băng bên trong một vật liệu không xốp, cực kỳ cứng, sự giãn nở sẽ
làm bong tróc bề mặt (spalling). Trong một vật liệu có độ rỗng vi mô, các lỗ rỗng
cung cấp các khoang giãn nở vi mô, cho phép vật liệu đóng băng và rã đông mà
không bị vỡ vụn. 

Điều Gì Đã Xảy Ra Với Lòng Đỏ Trứng?

Sự Ra Đời Của Một Truyền Thống Ẩm Thực. Việc sử dụng rộng rãi lòng trắng trứng
trong xây dựng đã tạo ra một vấn đề phụ độc nhất vô nhị: một lượng lòng đỏ trứng
dư thừa chưa từng có. Trong một thời đại mà các nguồn lực không thể bị ném đi một
cách tùy tiện, nhu cầu thiết yếu mang tính cấu trúc này đã châm ngòi cho một cuộc
cách mạng ẩm thực, đặc biệt là ở Philippines. Khi các tu sĩ Tây Ban Nha ra lệnh thu
thập hàng chục ngàn quả trứng từ các cộng đồng địa phương để xây dựng các nhà
thờ như ở San Agustin hay các nhà thờ ở Iloilo, lòng trắng trứng được đưa thẳng vào
các hố vôi. 

Lòng đỏ còn lại được bàn giao cho người dân địa phương, những người phải tìm cách
sáng tạo để sử dụng chúng trước khi chúng bị hỏng. Dòng chất thải cấu trúc này đã
trực tiếp khai sinh ra một số món ăn nổi tiếng nhất trong ẩm thực truyền thống



Philippines: • Bánh Leche Flan: Một loại bánh caramel béo ngậy, đậm đà được làm
gần như hoàn toàn từ lòng đỏ trứng và sữa đặc hoặc đường caramel hóa. • Bánh Pan
de San Nicolas: Một loại bánh ngọt truyền thống được dập hình Thánh Nicholas, sử
dụng lòng đỏ trứng làm chất liên kết và làm giàu chính cho khối bột. • Kẹo Yema: Một
loại kẹo ngọt, dẻo được làm bằng cách nấu lòng đỏ trứng với đường cho đến khi đặc
lại và dễ tạo hình. Mối liên kết lịch sử này nhắc nhở chúng ta rằng các hệ thống của
con người từng liên kết chặt chẽ với nhau sâu sắc. Một lựa chọn được đưa ra trong kỹ
thuật cấu trúc đã trực tiếp quyết định chế độ ăn uống của địa phương, tạo ra một văn
hóa tận dụng tối đa tài nguyên, trái ngược hoàn toàn với các dây chuyền sản xuất
công nghiệp độc lập, khép kín hiện đại của chúng ta.

Bằng Chứng Nằm Ở Sự Bảo Tồn

Chứng Cứ Khảo Cổ Học. Nếu việc sử dụng trứng, gạo và đường trong các tòa nhà chỉ
đơn thuần là mê tín dân gian, thì phân tích hóa học hiện đại sẽ dễ dàng vạch trần nó.
Thay vào đó, khoa học khảo cổ học đương đại đang chứng thực những phương pháp
cổ xưa này bằng các dữ liệu thực nghiệm nghiêm ngặt. Lớp Trát Giếng Bậc Thang
Delhi (Thế Kỷ 12). Một nghiên cứu toàn diện được thực hiện trên lớp trát vôi gạch từ
thế kỷ 12 được lấy từ một baoli (giếng bậc thang) lịch sử ở Delhi, Ấn Độ, đã tiết lộ
những tương tác hóa học hấp dẫn ở cấp độ vi mô. Giếng bậc thang là môi trường cấu
trúc đòi hỏi cực kỳ khắt khe; chúng liên tục phải chịu các chu kỳ khô và ướt xen kẽ
khi mực nước dâng lên và hạ xuống, bên cạnh áp suất thủy tĩnh cao từ lớp đất xung
quanh.

Sử dụng Kính hiển vi điện tử quét (SEM) và Quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier
(FTIR), các nhà nghiên cứu phát hiện ra rằng các chất phụ gia hữu cơ được trộn vào
vữa đã kích hoạt một phản ứng hóa học lâu dài tại ranh giới nơi gạch tiếp xúc với
vữa. Qua nhiều thế kỷ, các hợp chất hữu cơ đã tạo điều kiện cho một sự dịch chuyển
liên tục, chậm rãi của silica từ gạch vào vữa vôi, tạo thành một hợp chất có độ ổn
định cao được gọi là Calcium Silicate Hydrate (C-S-H) — chính là hợp chất mang lại
sức mạnh cho bê tông hiện đại. Vữa cổ đại thực sự đang tự trở nên chắc hơn theo
thời gian, thích ứng với các ứng suất môi trường thay vì bị phá hủy. 

Tương tự, nghiên cứu được thực hiện trên những viên gạch thời trung cổ từ Lâu đài
Ventspils ở Latvia đã xác nhận sự hiện diện của các chất phụ gia hữu cơ được sử
dụng để tạo ra độ rỗng vi mô có kiểm soát. Bất chấp nhiều thế kỷ tiếp xúc với mùa
đông khắc nghiệt của vùng Baltic, những tia nước muối băng giá và gió lớn, các viên
gạch hầu như không cho thấy sự xuống cấp cấu trúc nội tại nào. Các lỗ rỗng vi mô
được tạo ra bởi các chất làm đầy hữu cơ đã biến mất từ lâu đã cung cấp các van an
toàn vật lý chính xác cần thiết để sống sót qua hàng trăm chu kỳ đóng băng - rã
đông. 



Ảo Tưởng Về Sự Tiến Bộ Hiện Đại

Tại Sao Chúng Ta Không Thông Minh Như Mình Tưởng. Nhìn kỹ vào các kỹ thuật lịch
sử này buộc chúng ta phải đánh giá lại định nghĩa của mình về sự tiến bộ. Vật liệu
xây dựng hiện đại chắc chắn rất ấn tượng về mặt sản lượng thuần túy và hiệu suất
ban đầu. Chúng ta có thể trộn, đổ và định hình hàng ngàn tấn bê tông trong vài
ngày, dựng lên những công trình khổng lồ với tốc độ mà tổ tiên chúng ta không bao
giờ mơ tới. Nhưng hệ thống của chúng ta có một khuyết điểm chết người: nó không
bền vững, giòn và ngắn hạn. Sự Dễ Bị Tổn Thương Của Xi Măng Portland. Xi măng
Portland hiện đại là một sự thỏa hiệp về môi trường và cấu trúc. Quá trình sản xuất
của nó chiếm khoảng 8% lượng khí thải carbon dioxide toàn cầu. Hơn nữa, nó được
thiết kế cho một tuổi thọ bị giới hạn về mặt nền tảng. 

So Sánh Các Triết Lý Cấu Trúc

Chỉ số chính: Cường độ ban đầu tối đa vs Độ bền lâu dài. Triết lý vật liệu: Cứng nhắc
& Không thấm nước vs Linh hoạt & Thoáng khí. Dạng phá hủy: Nứt gãy thảm khốc vs
Tự chữa lành / Khả năng biến dạng dẻo. Tuổi thọ kỳ vọng: 50 - 100 Năm vs 500 -
2000+ Năm. Dấu chân sinh thái: Lượng phát thải Carbon ($CO_2$) cao vs Thu hồi
Carbon (Vôi). Bởi vì các cấu trúc hiện đại phụ thuộc vào cốt thép để xử lý tải trọng
kéo, và bởi vì xi măng Portland rất cứng, việc nứt gãy là không thể tránh khỏi. Khi
một tòa nhà hiện đại bị nứt, tính toàn vẹn cấu trúc của nó giảm đi ngay lập tức. Nó
đòi hỏi sự bảo trì liên tục, tốn kém để tồn tại qua vài thập kỷ. Ngược lại, các loại vữa
vôi và trứng của quá khứ mang lại một gói các đặc tính mà khoa học vật liệu hiện đại
ngày nay mới đang cố gắng tái tạo thông qua các biện pháp tổng hợp tốn kém:

1. Khả Năng Tự Chữa Lành: Khi một bức tường vữa vôi chịu ứng suất và hình thành
một vết nứt vi mô, nước thấm vào vết nứt sẽ hòa tan canxi hydroxit chưa phản ứng
bên trong chất nền. Khi dung dịch này tiếp xúc với không khí bên trong vết nứt, nó
hấp thụ carbon dioxide và tái kết tinh thành calcite, tự hàn kín vết nứt một cách hiệu
quả. 

2. Khả Năng Thu Hồi Carbon Thực Sự: Trong suốt tuổi thọ của mình, vữa vôi hấp
thụ lại gần như toàn bộ lượng carbon dioxide được giải phóng trong quá trình sản
xuất ban đầu, khiến nó trở thành một vật liệu cân bằng sinh thái hơn nhiều so với bê
tông hiện đại. 3. Tính Bền Vững Thực Sự Của Vòng Đời: Khi một tòa nhà bằng gạch và
vữa cổ đại cuối cùng sụp đổ, các vật liệu sẽ trở lại trái đất một cách vô hại. Gạch tan
rã trở lại thành đất sét; vữa vôi trở lại thành canxi cacbonat. Tuy nhiên, một tòa nhà
bê tông hiện đại bị phá dỡ sẽ để lại hàng triệu tấn xà bần không thể tái chế, bị ô
nhiễm hóa học. 



Kết Luận

Con Đường Phía Trước Là Hóa - Sinh. Việc nhận ra rằng những người thợ xây cổ đại
đã sử dụng lòng trắng trứng, gạo nếp và mật mía để xây dựng nên những công trình
trường tồn không phải là một ghi chú lịch sử kỳ lạ, hay ho. Đó là một sự phê phán sâu
sắc đối với thiết kế công nghiệp hiện đại. Chúng ta đã dành 150 năm qua để tin rằng
mình có thể chinh phục thiên nhiên bằng vũ lực — bằng cách chế tạo ra các vật liệu
hoàn toàn cứng nhắc, hoàn toàn không thấm nước và hoàn toàn tách biệt khỏi các hệ
thống sinh học địa phương.

Những con đường cao tốc nứt nẻ, những cây cầu xuống cấp và dấu chân carbon
khổng lồ của cơ sở hạ tầng hiện tại cho thấy những giới hạn của cách tiếp cận này.
Sự thông minh thực sự trong kỹ thuật không nằm ở việc tạo ra một vật liệu tiêu
chuẩn hóa duy nhất có thể đổ ở bất kỳ đâu trên trái đất mà không cần quan tâm đến
bối cảnh.

Sự thông minh thực sự — loại năng lực mà các thợ xây Philippines của các nhà thờ
trát palitada hay các kỹ sư thời nhà Minh của Vạn Lý Trường Thành sở hữu — nằm ở
việc thấu hiểu sự tương tác hóa học tinh tế giữa các yếu tố vô cơ địa phương và các
polyme hữu cơ tự nhiên. 

Khi khoa học vật liệu hiện đại bắt đầu khám phá bê tông sinh học (bê tông trộn với vi
khuẩn để tự chữa lành vết nứt) và các polyme xanh, chúng ta không hề khám phá ra
điều gì hoàn toàn mới. Chúng ta chỉ đơn giản là đang bắt kịp trí tuệ của quá khứ. Cuối
cùng chúng ta cũng nhận ra rằng nhiều thế kỷ trước, tổ tiên của chúng ta đã nhìn vào
một quả trứng, nhìn vào một đống đá vôi nung, và thấu hiểu vũ trụ tốt hơn nhiều so
với những gì chúng ta ghi nhận cho họ.


