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Tém tit

Bai bdo trinh bay bai todn thiét k& t6i vu cho dam thép t8 hop dang chit I trong két cAu cau lién hgp nhip don
gian dua theo cic quy dinh trong TCVN 11823:2017. Ham muc tiéu dugc st dung 1a t6i thi€u héa khbi luong
ctia dam thép va diéu kién rang budc gdm cic quy dinh vé ciu tao, kha ning chiu luc, ing suit va bién dang
dugc quy dinh trong TCVN 11823:2017. Bién thiét ké bao gdm cac kich thudc tiét dién ctia dim thép tS hop
chit 1. D€ giai bai toan téi uu dude dé xudt, thuat todn tién héa vi phan dugc sit dung. Bai toan dé xuét dudc
danh gi4 thong qua viéc phan tich t&i vu dam thép chit I trong két cAu cau lién hop don gian nhip 33 m va 50
m. Két qua tinh toan cho thiy chuong trinh dudc xdy dung bio dam dugc do chinh xdc. Bén canh dé, viéc ap
dung thuit toan t6i uu trong thiét ké cho phép tiét kiém chi con khoang 65% dén 75% khdi luong dam thép
dugc thiét ké theo kinh nghiém.

Tir khod: dam thép to hop; tbi vu; cau lién hgp; TCVN 11823:2017; tién héa vi phéan.

OPTIMIZATION OF I-SHAPED STEEL PLATE GIRDER IN SIMPLE-SPAN COMPOSITE BRIDGES AC-
CORDING TO TCVN 11823:2017

Abstract

The paper presents the optimal design of I-shaped steel plate girder in simple-span composite bridges based
on the design standard TCVN 11823:2017. The objective function is to minimize the total weight of the steel
girder and the constraints include the structural, load-bearing, stress, and deformation requirements specified
in the design standard. Design variables are the dimensions of the steel girder section. To solve the proposed
optimization problem, the differential evolution algorithm is employed. The accuracy and efficiency of the
optimization problem are evaluated through the optimization of the 33 m and 50 m simple-span girders. Cal-
culation results show that the developed program is accurate compared to manual calculation. In addition, the
application of the optimization approach allows designing the steel beam with the weight of only 65% to 75%
compared with the design according to experience.

Keywords: steel plate girder; optimization; composite bridge; TCVN 11823:2017; differential evolution.
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1. Gidi thiéu

Cau dam thép thudng dugc st dung khi khiu d6 nhip cau khong 16n va dudc dung dé 1am cau
nbi dudng cao tdc cling nhu ciu vugt trong do thi. Trong trudng hdp nay, dim chinh clia cau thudng
c6 tiét dién hinh dang chit I va dugc t8 hdp tli cac ban thép. Ban mit ciu dudc 1am bing bé tong cot
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thép (BTCT) va dit & trén dam thép. Ban BTCT va dim thép dugc lién két v6i nhau bang cédc chdt
lién két d€ cung chiu luc. Véi tiét dién lién hgp nhu vay, kha ning chiu luc ciing nhu kha ning chong
mét 6n dinh ctia dam thép dudc ning cao dang ké. Phuong phdp thiét ké dam thép t6 hop dudc sir
dung hién nay van theo cach truyén thdng, cu thé la: trude tién tién hanh lua chon phuong 4n thiét ké
va kich thuéc tiét dién ctia dAm thép theo kinh nghiém ctia ngudi thiét ké cling nhu theo céc tai liéu
tham khdo; tiép theo, tién hanh x4c dinh tdi trong tic dung va phan tich noi luc trong dam. Két qua
thiét ké dam dudc quyét dinh tir két qua tinh todn kiém tra viéc Iua chon tiét dién d6 c6 bao dam dat
hay khong dat cic yéu cau thiét ké. Khai niém dat & day dugc xét dudi hai khia canh, mot 13 phai bao
d4dm an toan vé yéu cau chiu luc va chuyén vi dudgc quy dinh trong tiéu chuin thiét ké, hai 12 phai bio
dam dudgc yéu cau vé do bén chiu udn va chiu cat khong dudc du thita qua nhiéu. Néu két qua kiém
tra khong dat, c6 nghia 14 can tiép tuc tién hanh lua chon lai kich thudc tiét dién dam thép va tinh
toan kiém tra, cti nhu vdy cho dén khi thiy dat. Nhu véy, c6 thé thiy ring phuong phap thiét ké dam
thép theo cach truyén thng dua vao kinh nghiém thudng cho kich thuéc tiét dién dam chua phai la
truong hop dat dudc hiéu qui cao nhat vé mit kinh té, dong thdi phuong phap truyén thong ciing tiéu
t6n nhiéu thdi gian, cong sic ctia ngudi thiét ké.

Hién nay, v6i su pht trién manh mé vé ky thuat tinh toan ciing nhu phin ciing va phin mém may
tinh, nhiéu thuat toin mdi da dugc dé xuat nham hé trg hiéu qua cho qua trinh tinh toan thiét ké két
cAu cong trinh. Mot trong s6 d6 c6 thé ké dén 1a thuat todn tbi uu chuyén dugc sit dung dé tim kiém
céc giai phap tdi uu trong thiét ké cong trinh. Mot uu diém vuot troi clia bai todn thiét ké t6i wu so vé6i
phuong phdp thiét ké thong thudng 1a né c6 thé t6i thiéu héa chi phi trong khi cdc diéu kién va yéu
cau thiét ké van dugc bao dam. Trong cic bai todn tbi uu vé thiét ké, tdng khbi luong hoic tdng gid
thanh ctia két cAu thudng dudc chon 12 ham muc tiéu, trong khi cic bién thiét ké 1a céc kich thudc tiét
dién ctia cdc cAu kién. C4c diéu kién rang budc ctia bai toan nay 12 cic yéu ciu khac nhau vé chiu luc,
st dung, ciu tao, xdy dung, ... Nhu vy, viéc thiét k& dam thép t& hdp c6 thé st dung thuit toan tbi vu
nham tim ra dudc phuong an thiét ké tot nhét, c6 hidu qua cao nhit. Can luu y ring, bai todn t6i uu
két cAu thép néi chung va dam thép td hop néi riéng thudng cé tinh phi tuyén cao do cac nguyén nhan
sau: (1) do tinh phi tuyén lién quan dén vat liéu ciing nhu tinh 6n dinh cda cAu kién két cAu va (2) do
tinh 10i rac cia cac bién thiét ké 1a cac kich thuéc tiét dién dudc Iua chon tir mot tap cdc gia tri cho
true chi khong phai 1a lién tuc. Do vay, cac thuét toan mé-ta ho-rit-tic thuong dudce st dung do cé
vu diém trong viéc can bang giita viéc tim kiém két qua t6i wu dia phuong va t6i uvu toan cuc. Mot s6
thuat todn mé-ta ho-rit-tic c6 thé k& dén nhu sau: tim kiém hai hoa (harmony search - HS) [1], thuat
toan di truyén (genetic algorithm - GA) [2, 3], tién héa vi phan (differential evolution - DE) [4—7], mo
phong luyén kim (simulated annealing - SA) [8] v.v...

Mot s6 nghién ctiu nSi bat vé t6i wu thiét ké két cAu cong trinh cu c6 thé ké dén nhu sau. Long va
cs. [9] da xdy dung chuong trinh phan tich phi tuyén nhiam tbi uu thiét ké ciu day ving véi ham muc
tiéu gdm gia thanh clia bé tong, thép, cdt thép va cap. Kaveh va Massoudi [10] xay dung chuong trinh
t6i wu hé théng san lién hop dua trén thuit toan tdi vu dan kién (ant colony) theo tiéu chuin AISC.
Poitras va cs. [11] st dung thuat todn tdi uu bay dan (particle swarm optimization - PSO) dé thiét ké
hé thdng ban san bang BTCT. Hendawi va Frangopol [12] da xdy dung thuat todn t6i vu dua trén do
tin cy d€ thiét k& hé dam thép lién hop c6 hoic khong xét dén sudn ting cudng cho cau dudng 6 to.
Luo va cs. [13] ciing trinh bay thuit toan t&i vu dua trén do tin ciy dé t6i uu dam thép t& hop c6 xét
dén 4nh hudng ctia su lién két gitta dim thép va ban BTCT. Kaveh va cs. [14] tdi uu két cu cong
trinh cau st dung thut to4n va cham giiia cac vat thé (colliding bodies optimization - CBO). Pedro
va cs. [15] trinh bay thuat toan tdi uu hai bu6c dé thiét k& dam thép lién hop dang chit I cho két ciu
cu. Senouci va Al-Ansari [16] st dung thuit toan di truyén (GA) d€ tbi wu gia thanh cta dam lién
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hop theo tiéu chuin thiét ké LRFD ctia AISC. Khatri va cs. [17] da tién hanh so sdnh gia thanh ctia
cac thiét k& cong trinh cau khéc nhau st dung cic loai thép thong thuong Fe 410, thép cudng do cao
Fe 590 va su két hop ctia hai loai thép nay. Kravanja va cs. [18] thuc hién so sanh thiét ké t6i vu dam
lién hgp c6 ban san bing bé tdng theo tiéu chuin chau Au. Vi tri t6i wu clia sudn ting cudng doc trong
dam thép I ciing dudc quan tim nghién ciu thong qua tbi da héa gia tri hing s6 mit 6n dinh [19-21].

O Viét Nam, TCVN 11823:2017 [22] dang dudc st dung dé thiét ké cong trinh cdu, trong dé c6
nhiéu ndi dung da dudgc stta d6i so vdi tiéu chuan 22 TCN 272-05 [23]. Mot sb tai liéu tham khao va
huéng din st dung tiéu chudn [22] da dudc bién soan [24—27], tuy nhién dbi v6i viéc nghién cifu st
dung bai toan t6i wu cho dAm thép lién hop van con rit han ché. Bai bao nay dé xut mot bai toan thiét
ké t6i uu cho dam thép t& hop dang chit I trong két cAu cau lién hop nhip don gian dua trén céc quy
dinh trong [22]. Him muc tiéu clia bai todn t6i uu 1a ti thi€u héa khdi lugng ctia dim thép. Cac diéu
kién rang budc bao gom céc quy dinh vé cu tao, kha ning chiu luc, dng suit va bién dang dudc quy
dinh trong [22]. Bién thiét ké 1a cic kich thudc ctia dim thép t& hop. Thuit toan tién héa vi phan DE
dugc st dung d€ gidi bai todn t6i uu. Két qua ciia bai todn t6i uu dudc danh gia thong qua phan tich
hai trudng hop dam cau thép lién hop c6 nhip 33 m va 50 m.

2. Xay dung bai toan thiét ké t6i wu tiét dién dim thép I trong ciu nhip don gian
2.1. Ham muc tiéu

Trong bai todn thiét ké t6i vu dam thép lién hop, phan ban BTCT thudng lién quan dén s6 luong
dam chinh hay khoang cach ctia dim chinh nén gid thanh ctia phan nay c6 thé coi 1a ¢b dinh, khong
thay d6i. Do d6, ham muc tiéu chi 1a t6i thiéu héa gid thanh ctia phan diam thép chinh. Thuc t& cho
thiy gid thanh ctia dam thép bao gom chi phi vt liéu va chi phi gia cong, ché tao dam. Chi phi vat
liéu bao gdm chi phi cho ban than dAm thép va cho cdc chi tiét liét két lién quan nhu dinh bc, bu 16ng,
han, chét lién két, ... Trong nghién cifu nay, chi chi phi vé vat liéu ctia ban than dam thép dudc xem
xét. Gia thiét riang gid thanh va khéi lugng riéng ctia vat liéu thép st dung cho cic bo phan clia dim
déu giébng nhau. Do viy, ham tong gia thanh c6 thé dudc don gidn héa 1a ham tSng thé tich clia cac
ban thép t6 hop clia dAm nhu sau:

min V(X) = ) (bl fi, + D'ty + biyoth L+ Y bl 0 L, (1)
i=1 i=1

X = (-xl9 x2’ ceey xnm) = (b;f’ t;fa Di’ ti\;a bi]jy tijf’ b{dp’ t[]ap) s l = (17 “"N)’ .] = (17 (k) m)

trong d6 V (X) 1a tdng thé tich ctia dAm; nm 12 tong s6 bién thiét ké, c6 nghia 1 tdng sb céc loai kich
thuée cﬁa. tiét dién c_lﬁm; n 12 s6 doan dam c6 tiét dién khac nhau; m 1a s6 lugng ban tap dudc si dung;
b, f, t;f, D't biif, t, y 1an ludt 12 bé rong ban canh trén, chiéu day ban canh trén, chiéu cao ban bung,
bé day ban bung, bé rong ban canh dudi, chidu day ban canh dudi ctia doan dam thit i ¢6 chiéu dai 1a
L'; by, . 1}, 1a chiéu rong va chiéu day ciia ban tap thii j c6 chieu dai la L.
2.2. Cdc diéu kién rang budc
a. Piéu kién rang budc vé ciu tao
- Diéu kién rang budc vé ty 1¢ kich thuéc ban bung

+ Ban bung khong c¢6 sudn doc:
con = tDTL -150<0 (2a)

i1
w
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+ Ban bung c6 sudn doc:
on D
C7'=—-300<0 (2b)
> tl

w

- Céc diéu kién rang budc vé ty 1¢ kich thudc ban canh chiu kéo va nén

i i

C'= - -1250 v Cff'= -~ 1250 (3a)
tf df
D D
C=—"—"_1<0 va C%=———-1<0 (3b)
5 6bi B o
tf af
1,17 i 1,17
Co=Y_1<0 va CY'=—""_1<0 (3¢)
s l‘l 4 t
tf df
I L.
Cg'=01-2-<0 va Cff==-10<0 (3d)
> 1 ’ 1
vt ny

trong d6 I, va I, 1a m6 men quan tinh clia ban canh chiu nén va chiu kéo dbi véi truc thang diing qua
ban bung.
b. Dbiéu kién rang budc vé cudng do

Diéu kién rang budc vé cudng do 1a cic yéu cau thiét ké tdi vu phéi thoa man vé kha ning chiu
lyc tuong dng véi cac truong hop t& hop tai trong & trang thdi gidi han (TTGH) vé cudng do. Cong
thic tdng quat cho diéu kién nay nhu sau:

| =

Cr=1-<0 )

J

%)

trong d6 R; va S ; tuong tng 1a kha ning chiu lyc cla tiét dién va ndi luc do t hgp tai trong cudng do
thi j gy ra. Cac gid tri R; va S ; dugc xdc dinh nhu sau:
- b6i v6i diéu kién vé kha ning chiu udn
s « A PN v < A~ -, -2 X oA . A ~ 1 -
+ V6i tiet dién ddc chac: cong thuc kiém tra di€u kién chiu uon la M, + 3 faSx < ®fM,, do do

. 1
Rj = q)an VaSj =M, + gf,let.
+ V6i tiét dién khong chic va tiét dién manh: cong thiic kiém tra chung diéu kién chiu udn cho ca

1 . A
hai bin cdnh chiu kéo va nén 12 12: fyu + 32 < ¢rFa do dS Ry = /F) va S ;= fj + 2]

- Dbi véi diéu kién vé kha ning chiu cat: cong thifc ki€m tra chung la: V,, < ¢,V,, do dé R = ¢VV,{
va S j= VLJ,. .
c. Diéu kién rang budc vé st dung
Tuong tu nhu trén, diéu kién rang budc vé st dung 1a céc yéu cau thiét ké tdi vu phai thoa man
cdc diéu kién tiéu chuin dit ra tuong Gng véi cac t& hop ti trong & cac TTGH st dung. Cong thiic
téng quat cho diéu kién nay la: .
ser __ k
G =1- S, <0 (5)
trong d6 Ry va S tuong ting 13 kha niing cta tiét dién va ndi luc/bién dang do t& hop tii trong st dung
thi k gay ra. Cac gia tri R, va S dudc xac dinh nhu sau:
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- Pbi véi diéu kién vé dd vong dai han cho tiét dién lién hop
+ Cong thic ki€m tra cho ban canh trén 12 f7 < 0,95R,Fyz, do d6 Ry = ff va Sy = 0,95R,F},

+ Cong thuc kiém tra cho ban canh dudi la fr+ % < 0,95R,Fyf, do d6 Ry = 0,95RhF;‘f va
fk

Sk—ff

- b6i v6i diéu kién vé do vong do hoat tai

Diéu kién kiém tra 1a: d6 vong do hoat tdi < do vong gidi han, do d6 Ry = [Anoar rai] VA Sk =
Ahoat_tai> trong d6 do vong do hoat tai dugce xac dinh nhu sau:

- St dung t6 hop tai trong ké ca Ivc xung kich.

- Do vong lay gia tri 16n hon ctia két qua tinh toan chi do mot xe tai thiét ké hodc ctia 25% xe tai
thiét ké cung vdi tai trong lan.

- Phéi ap dung hé s6 lan trong tinh todn do vong.

Do vong gi6i han dudc 14y nhu sau: tai trong xe néi chung 1a L/800; téi trong xe va ngudi hoic
ngudi di bo 1a L/1000; tai trong xe & phan hang 1a L/300; tai trong xe va ngudi hoic ngudi di bo &
phan hing 1a L/375.

d. Diéu kién rang budc vé mdi
Diéu kién rang budc vé mdi nham bao dam thiét ké t6i wu phai thda man cac diéu kién tuong ting

véi cac t6 hop tai trong 8 TTGH vé mdi. Cong thiic tdng quat cho diéu kién nay la:

R
cfir-1-=L<o 6
) 5 (©6)

trong d6 R; va S; tuong tng 13 kha ning chiu luc cta tiét dién va noi luc/bién dang do t6 hop tai trong
moi thi / gay ra. Cac gia tri R; va §; dugc xac dinh nhu sau:
- Pbi véi diéu kién moéi do tai trong gly ra:

Chi tiét kiém tra phai théa man didu kién y(AF) < (AF),, do d6 R; = (AF)., va §; = y(AF)'.
2.3. Phuong phdp ham phat

D€ giai bai toan t6i uu c6 diéu kién rang budc & trén, chiing ta can chuyén ddi vé bai todn khong
c6 diéu kién rang budc bing cach 4p dung phuong phap ham phat. Liic nay ham muc tiéu dudc viét

lai nhu sau:
Vin X) =V (X) (1 + @181 + @22 + @333 + asfs) (7

trong do:

Neon 10
= Z Z max CZCZ",O) (8a)

i=1 h=1

B = i max Cm (8b)
Ner

B3 = Z max (C*", 0) (8¢)
=1
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Nfat

pa = max(c/",0) (8d)
=1

@1, @z, a3 va a4 12 cic hé s6 phat tuong tng véi cac didu kién vé ciu tao, cudng do, st dung va moi.

Nhu di trinh bay trong cong thiic (7), cdc vi pham diéu kién rang budc dugc thé hién bang cach
thém trong s phat vao ham muc tiéu. Trong s phat dudc xac dinh bang cich st dung cac tham s6
phat dugc chon 1a khac khong khi céc rang budc bi vi pham va bang khong khi cic rang budc khong
bi vi pham. Bi“mg cach nay, ca gia tri hAm muc tiéu va gia tri cc vi pham diéu kién rang budc déu
dugc giam thiéu dé tim ra phuong 4n thiét k& t6i wu c6 gid tri hAm muc tiéu nhd hon ma khong vi
pham diéu kién rang budc trong qu4 trinh t6i uu héa. Khi khong c6 rang budc nao bi vi pham, gid tri
cia ham muc tiéu khong bi rang budc sé bing gia tri ctia ham muc tiéu bi rang budc. Cac tham sb
phat thudng dii 16n d€ tao ra mot trong sé phat 16n nham bao dam rang nhiing thiét ké khong kha thi
s bi loai bo trong qud trinh tbi uu héa.

3. Thuét toan tién hoéa vi phan

Thuat toan tién héa vi phan (differential evolution - DE) dudc gidi thiéu 1an dau tién vao nim
1997 béi Storn va Price [28]. Tai thdi diém d6, DE dugc xem la mot trong nhiing thuét toan mé-ta
ho-rit-tic manh nhét bdi su hiéu qué clia n6 trong viéc gidi quyét dudc rit nhiéu dang bai todn t6i uu
véi ca bién lién tuc va bién rdi rac trong nhiéu linh vyc khac nhau. Céc budc co ban ctia DE dudc tém
Iugc nhu sau:

3.1. Khdi tao
Trong budc dau tién, mot quan thé dudc tao ra ngau nhién gom NP ca thé X; (i = 1,..., NP) dua
theo cong thic sau:

Xij = xéOWb + rand (0, 1)(x?pb - xé.OWb), i=1,NP, j=1,D 9

trong d6 D 1a sb lugng bién thiét ké; x;; 1a phan ti thi j cia X; va 1a mot bién thiét ké lién tuc trong
khoang gia tri cho trudc [xé"‘”b , x;fp b]; va rand (0, 1) dudc st dung d€ tao ra mot sd thuc ngiu nhién

trong doan [0, 1].
3.2. Dot bién

Tuong ng véi mdi ca thé X;, mot ca thé dot bién V = (v1, v, ..., vp) dudc tao ra dua trén cic ky
thuat dot bién. Trong nguyén ban DE, c6 hai k¥ thuat dot bién thong dung dudc st dung gom:

DE/rand/1:V =X, + F x (X,, = X;) (10)

DE/best/1 : V = Xpeer + F X (X, = X,) (1)

trong d6 F 12 hé s6 thu/phong; Xp.s; 12 ca thé tot nhit trong quan thé hién tai; ry, r; va r3 1a cic gi tri
tu nhién ngiu nhién trong khoang [1, D] sao cho i # r| # 2 # r3. C6 thé nhan thiy ring su khic nhau
clia DE/rand/1 va DE/best/1 xuét phat tli viéc st dung ca thé co ban trong dot bién khac nhau (X,, va
Xpesr)- Trong DE/rand/1, cé thé co ban X,, dugc lya chon ngiu nhién trong quan thé nén ky thuét dot
bién nay c6 thé duy tri dudc kha ning tim kiém toan cuc va tinh da dang ctia quan thé. Tuy nhién, ky
thuat nay sé khién cho qua trinh t6i uwu hoi tu chAm va kha niing tim kiém dia phuong bi giam. Ngudc
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lai, ky thuat dot bién DE/best/1 dua trén c4 thé tot nhit clia quan thé nén né c6 tbc dd hoi tu nhanh
hon va kha niing tim kiém cuc bo t6t hon, tuy nhién do toc d6 hoi tu nhanh nén né dé bi roi vao viing
cuc tri dia phuong.

Sau qué trinh dot bién, cdc phan tir v; (i = 1, ..., D) clia c4 thé dot bién V dudc kiém tra lai d€ bao
dam ching nam trong khoang gi4 tri cho phép [xl/.”Wb , x;fp h]. Phan tit nao khong nam trong khoang gia

tri ndy sé dudc tao lai dua theo cong thiic sau dé dua vé khoang [xé."Wb , x;fp b]:
upb ) R . upb
2xj —Vj neuv;>.x,
vj= Zx?’Wb —-vj néuv;< xi."Wb (12)
vj trudng hgp con lai

3.3. Lai tao

Trong budc ndy, dua trén c4 thé dot bién V va cd thé muc tiéu X;, mot cd thé mé6i U = (uy, uo, ..., up)
dudc tao ra bang cach lai tao V va X; nhu sau:

4 = { vj khi (rand (0,1) < CR) hoac (j =1) (13)

x;; truong hdp khac

trong d6 CR 1a hé s6 lai tao dugc dinh nghia truéc nam trong khoang [0, 1] va I 1a mot sd tu nhién
dudc lua chon ngiu nhién trong khoéng [1, D).

3.4. Lua chon

Cudi ciing, néu gid tri ham muc tiéu cta ca thé méi U ma t6t hon cta X, né dugc lua chon dé
thay thé vi tri cia X; trong quan thé méi. Ngudc lai, c4 thé X; sé dudc giif lai trong quan thé méi.
4. Tbi wu dam thép to hgp chur I bang thuat toan tién héa vi phan

Chuong trinh t6i uu dam thép t6 hop chit I theo TCVN 11823:2017 st dung thuét todn DE dugc
xay dung v6i cac bude chinh sau:

01: Bitdau

02: Thiét 1ap cac thong sb ban dau cho bai toan tdi wu, thong sb cho chuong trinh t6i vu nhu: F,
CR, s vong tién hoéa tbi da (total_iteration), NP, D

03: Tao ngiu nhién NP ca thé X; (i = 1, ..., NP) va ghi nh6 vao ma trin DEm

04: Cho bién i chay tit 1 dén NP

05: Xiéc dinh tai trong tic dung 1én dam, qua d6 xac dinh m6 men udn va luc cit tai cac tiét
dién

06: Panh gid diéu kién rang budc vé ciu tao, xdc dinh mic do vi pham va hé s6 phat tuong
ung

07: Danh gid diéu kién rang budc 6 TTGH vé cudng do, xdc dinh mifc dd vi pham va hé sd
phat tuong ing

08: Danh gid diéu kién rang budc 6 TTGH veé st dung, xdc dinh mic do vi pham va hé sb phat
tuong Ung

09: Danh gid diéu kién rang budc 6 TTGH vé mdi, xdc dinh mic d6 vi pham va hé s6 phat
tuong ung
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10: Tinh gid tri ham muc tiéu V,,

11: Két thiic vong lip

12:  Khi diéu kién ditng chuong trinh chua théa mén
13:  Cho j chay tir 1 dén NP

14: Ap dung ky thuét dot bién dé taora V = (v, 2, ..., vp)
15: Ap dung ky thuat lai tao d€ tao ra U = (uy, u, ..., up)
16: Ap dung k¥ thuét lua chon dé xdc dinh ca thé thi j trong quin thé méi

17: Két thiic vong lap
18: Ket thuc vong lap
19: Dung chuong trinh

5. Cac truong hgp nghién ciru
5.1. Thiét ké téi uu dam thép lién hop chit I nhip don gidn dai 33 m

Trong vi du nay, dim cau lién hgp mot nhip don gian dai 33 m dudc xem xét. Mit cit ngang cu
dugc thé hién & Hinh 1(a). Chiéu dai nhip tinh toan ctia dim 13 32 m. DAm thép dudc thiét ké 1a & vi
tri khoang gitta (Hinh 1(a)). Ban BTCT quy d6i trong tiét dién lién hop c6 bé rong b, = 2300 mm va
chiéu day #; = 241,6 mm. Vat liéu bé tong c6 cudng do nén tiéu chuin £, = 30 (N/mm?) va cuong do
chay cta vt liéu thép Fy = 345 N/mm?. M6 dun dan hdi cta thép E = 2 x 10° N/mm?. Hé sb quy ddi
gitta thép va bé tong la n = 8. Tu két qua thiét ké theo kinh nghiém [29], tiét dién ctia dam thép dugc
lua chon nhu & Hinh 1(b). Luu ¥ ring thiét ké theo kinh nghiém c6 thé cho nhiéu phuong an khac
nhau tuy theo ngudi thiét ké. Do d6, viéc Iua chon kich thudc tiét dién ctia dAm thép trong vi du nay
ciing chi 12 mot trudng hop dudc st dung dé so sanh vé tinh hiéu qué clia bai toan tdi uu dit ra.

—300—
70mm BE TONG ASPHALT
A‘(A 220mm BAN MAT CAU
i = 2% i = 2% ‘
L ——— T vy & —— 1 ‘14%
1125
1250 g 2300 1 2300 2300 2300 1 2300 N 12LL
14000 '[
— *22
) ) —500———
(a) Mit cit ngang ciu (b) Tiét dién dam giita

Hinh 1. Tiét dién dam thép ctia cau nhip 33 m dudc thiét ké theo kinh nghiém
Céc bién thiét ké 1a bé rong ban canh trén b,f, bé day bén céanh trén f,7, bé rong ban canh dudi by,
bé day ban cdnh dudi 7, bé day ban bung ,w va chiéu cao ban bung D,,. Céc khodng gid tri tuong
ting cho céc bién trén 1a (50, 600), (5, 100), (50, 600), (5, 100), (5, 30) va (500, 3000) (mm). C4c bién
thiét ké dugc ky hiéu thanh véc-td X = {xy, x2, x3, x4, X5, X6}. HE ) phan ph6i tai trong cho mo6 men
ubn va lyc cit ciia dim tuong dng bang 0,598 va 0,793. Gid tri tinh tdi dudc chi ra & Bang 1. Do bé
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qua tai trong gio, cic t6 hop tai trong dude xem xét gom: theo TTGH vé cudng do CP1 (1,25 DC
+ 1,5 DW + 1,75 LL), theo TTGH Vé st dung SD 2 (1,0 DC + 1,0 DW + 1,3 LL) va TTGH vé mdi
(1,5 LL), trong d6 DC 1a tdi trong ban than ctia két cAu, DW 1a tdi trong 16p phii va cdc thiét bi hd tro
khong phai 12 két cdu va LL 1a tai trong hoat tai HL-93. C6 5 tiét dién dudc xem xét gom: tiét dién
g6i (MC1), tiét dién 1/8 nhip (MC?2), tiét dién 2/8 nhip (MC3), tiét dién 3/8 nhip (MC4) va tiét dién
gitta nhip (MCS).

Bang 1. Tinh tai tiéu chuin ctia dAm gitta nhip 33 m

TT B6 phan Gid tri (N/mm)
1 Ban mit cau, viit 13,35
2 DAm ngang, sudn ting cudng 1,75
3 Chét lién két, mbi ndi 0,2
4 L6p pht mét dudng 3,62

Trudc tién, tinh chinh x4c clia chuong trinh t6i uu dudc kiém tra bang viéc xac dinh cac kich thudc
tiét dién ctia dim thép cho & Hinh 1(b). Két qua tinh bang chucng trinh tdi wu dudc so sanh véi két
qua tinh bang thii cong. Bang 2 chi ra két qua so sdnh gid tri md men udn va lyc cit tinh theo TTGH
vé kha niing chiu lyc tai cdc tiét dién dam. Két qua cho thiy su tring khGp hoan toan giita két qua tinh
bing chuong trinh va tinh bang thii cong. Luu y rang ndi luc do cdc tai trong khic giy ra trong két
cAu khi tinh theo chuong trinh t&i uu va bang thi cong ciing hoan toan nhu nhau.

Bang 2. So sanh md-men udn va luc cit theo TTGH 1 ctia dim 33 m

) Mo6-men (kNm) Luc cat (kN)
TT Tiet dién
Thii cong Chuong trinh  Chénh Iéch Thd cong Chuong trinh - Chénh 1éch
1 MCl1 0,0 0,0 0,0 1135,67 1135,67 0,0
2 MC2 3340,05 3340,05 0,0 913,39 913,39 0,0
3 MC3 5682,14 5682,14 0,0 697,23 697,23 0,0
4 MC4 7026,28 7026,28 0,0 487,21 487,21 0,0
5 MCS5 7471,95 7471,95 0,0 283,32 283,32 0,0

Tinh chinh x4c ctia chuong trinh ti wu ciing dudc kiém tra bang viéc xem xét két qua tinh mo
men déo clia tiét dién lién hop. Céc kich thuéc tiét dién ctia dAm thép dudgc lay nhu & Hinh 1(b). Tuy

Béng 3. So sanh két qua xdc dinh M, cla tiét dién lién hop (don vi: kN, m)

t, =25 mm t, =12 mm t, =32 mm
Noi dung - - -
Thi — Chuong ooy Thu o Chuong oy Thi o Chuong e
cong trinh cong trinh cong trinh
Vi tri TTHD Qua bén canh trén Qua ban mit cau Qua ban bung
Khoang cach
TTHD dén 0,005 0,005 0,0 0,172 0,172 0,0 0,018 0,018 0,0
mép trén

Moé-mendéo  13102,03 13102,03 0,0 9645,23  9645,23 0,0 14639,94  14639,94 0,0
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nhién, trong tinh todn m6 men déo M, vi tri truc trung hoa déo (TTHD) ¢6 thé ¢6 nhiéu trudng hop
nén chiéu day ban bung t#,, sé dugc thay ddi nham xét dén cac trudng hop nay. Bang 3 so sanh két qua
tinh M, bing chuong trinh t6i wu va bang thi cong tuong wng cho nhiéu trudng hop c6 vi tri TTHD
khéc nhau. Cac két qua so sanh ciing cho thiy viéc tinh todn biang chuong trinh ciing gidng nhu bang
thd cong.

Tiép theo, thuit todn tién héa vi phan sé dugc st dung dé thiét ké tdi uu dAm thép nhip 33 m &
trén. C4c thong s6 hé thong ctia DE dugc chon nhu sau: s6 cé thé trong quan thé DEpop = 25, s6 vong
tién héa MaxItr = 500, bién do dot bién F = 0,7, hé s6 lai tao CR = 0,6. P& giam thiéu anh hudng
clia tinh chAt ngiu nhién ciia thuit todn tdi uu dén két qua, thut todn sé dudc chay doc lap 20 lan.
Két qua dugc trinh bay & Bang 4. Két qua tdi wu cho thiy khdi lugng dam thiét ké t6i uu tot nhit tim
dugc 1a 5399 kg va kém nhat la 5410,7 kg. Trong khi d6, néu thiét ké theo kinh nghiém thi khdi lugng
ctia dam 12 8173,02 kg (Hinh 2). Nhu vay, két qua thiét ké theo chuong trinh t6i wu da tiét kiém dugc
trén 33,94% so vdi thiét ké theo kinh nghiém. Su chénh 1&ch vé khéi lugng ctia thiét ké t6i uu va thiét
ké theo kinh nghiém dudc giai thich dua trén hé sb an toan vé kha niing chiu ubn ctia dam. Ddi véi
thiét ké theo kinh nghiém, hé s6 an toan 1én dén 1,23 trong khi thiét ké theo phuong phap ti vu chi 12
1,0006. RS rang, thiét ké theo phuong phép tdi uu cho phép tbi thiéu héa duge hé s6 an toan va qua dé
giam dugc khdi luong ctia dim. Bén canh d6, Hinh 2 thé hién qua4 trinh ti uu ctia chuong trinh tuong
ting vé6i s6 1an chay dat dugc két qua tdi uu tot nhit, kém nhit va trung binh ciia tit ca cdc 1an chay.

Bang 4. Két qua thiét ké dam thép nhip 33 m

Bing thii cong

NOoi dung Béng chuong trinh toi uu (Hinh 1(b)) Ty 1€ (%)
Khéi lugng dam tbi wu tot nhét (kg) 5399,00 8173,02 66,06
Khéi lugng dam tbi wu kém nhét (kg) 5410,70 8173,02 66,20
Khéi lugng trung binh cac két qua t6i uu (kg) 5405,61 8173,02 66,14
Do léch chudn khéi lugng cac két qua t6i vu (kg) 4,07

228,64; 10,047; 240,60;

25.173: 9.1245: 1368.60 300; 16; 500; 22; 14; 1125

Kich thudc tiét dién thiét k& (mm)

Panh gid vi pham céc diéu kién rang budc Khong vi pham Khoéng vi pham
Hé s6 an toan 1,0006 1,23
6500
----- Trung binh
6300 1 i —— Thiét ké t8i wu 3t nhat tim dwoc

--------- Thiét ké t6i wu kém nhat tim duoc
6100 -

5900 ~

5700 A

5500 A

Khdi lvgng dam thép co xét ham phat (kg)

5300 T T T T
0 100 200 300 400 500

S6 vong tién hoa

Hinh 2. Pudng cong hdi tu qua trinh t&i uu dam thép 33 m
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5.2. Thiét ké téi uu dam thép lién hop chit I nhip don gidn dai 50 m

Vi du thi hai dudc xem xét 12 dim thép lién hop chit I don gian c6 nhip dai 50 m véi so dd mat
cat ngang cau dudc thé hién ¢ Hinh 3(a). Dam thép dudc lua chon dé thiét ké 1a & vi tri bién. Chiéu
dai nhip tinh toan ctia dam 12 49 m. Ban BTCT quy d6i trong tiét dién lién hop c6 bé rong b, = 2000
mm va chiéu day ¢, = 245,2 mm. Hé s quy d6i n = 8. Theo két qua thiét ké theo kinh nghiém, tiét
dién dam thép dudc lua chon nhu & Hinh 3(b).

70mm BE TONG ASPHALT — YN
i % 220mm BAN MAT CAU
i=2% i=2% (
— " ¥_=/\_gﬁ‘< ot — e
L 4000 2000 J' 2000 ,I, 2000 ’I, 2000 ’l, 2000 ’I, 1000 |,
’I' 12000 "L =50 * =
(a) Mit cit ngang ciu (b) Tiét dién dam bién

Hinh 3. Tiét dién dam thép clia cau nhip 50 m dudc thiét ké theo kinh nghiém

Céc bién thiét ké t6i uu dugc xem xét van 12 6 bién nhu & vi du 1, gdbm cic kich thuée tiét dién
ctia dim thép véi cac khoang gid tri ciing dudc ldy tuong tu. Hé sb phan phdi tai trong cho md men
udn va luc cat clia dAm bién tuong tng bang 0,60 va 0,60. Gi4 tri tinh tai dugc chi ra § Bang 5.

Bang 5. Tinh tai tiéu chudn ctia dim bién nhip 50 m

TT B& phan Gia tri (N/mm)
1 Ban mit cau, vt 11,77
2 Dam ngang, suon 0,94
3 Chét lién két, mdi ndi 0,2
4 Lan can 8.4
5 L6p phu mét dudng 3,375

Tuong tu nhu vi du 1, tru6e tién viéc tinh todn céc gia tri dic trung hinh hoc va noéi luc trong dAm
thép tuong ting vdi tiét dién dAm cho & Hinh 4 bing chuong trinh tbi uu sé dugc kiém tra thong qua
viéc so sanh vé6i két qua tinh todn thii cong. Mot sd thong s6 chinh dudc so sanh thé hién & Bang 6.
Két qua cho thiy khong c6 su sai khac khi tinh toan bang chuong trinh tdi uu va bang thi cong. Nhu
vay, chuong trinh t6i uu dugc sit dung dé tinh toan ndi luc va dic trung hinh hoc ctia dim 14 bdo dam
dd chinh xac.

Tiép theo, viéc thiét ké t6i uu dam thép dudc tién hanh. Cic thong sé hé thong clia DE van dudgc
chon tuong tu nhu & vi du 1. Thuat todn dugc chay doc 1ap 20 1an. Két qui dugc trinh bay & Bang 7.
Két qua ti wu cho thiy khdi lugng dim thép dudc thiét ké t6i uu tot nhat tim dudc 1a 15826 kg va
kém nhét 12 15829 kg. Piéu nay cho thiy do chénh léch gitta cac két qua thiét ké t6i vu tim dugc 1a rat
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6500
A Il i 000000 E=m= Trung binh
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0 100 200 300 400 500

S6 vong tién hoéa
Hinh 4. Pudng cong hoi tu qu4 trinh t6i uu dam thép nhip 50 m

Bang 6. So sanh két qua tinh ndi luc va dic trung hinh hoc ctia dAm thép nhip 50 m (don vi: kN, m)

TT NOoi dung Bing thi cong  Bing chuong trinh  Chénh
1 Mb men quan tinh tiét dién dam thép 3,455E-02 3,455E-02 0,0
2 M6 men quan tinh tiét dién lién hop dai han 6,294E-02 6,294E-02 0,0
3 Mo men quén tinh tiét dién lién hop nge“in han 8,806E-02 8,806E-02 0,0
4 MO0 men chay 14896,15 14896,15 0,0
5  Mo6 men déo 2345495 2345495 0,0
6 MO men tai tiét dién giita nhip, CP 1 18073,65 18073,65 0,0
7 Luc cat tai gbi, CP 1 1492,28 1492,28 0,0
8 MO men tai tiét dién gitta nhip, SD 2 14563,04 14563,04 0,0
9  Luc cat tai gbi, SD 2 1202,02 1202,02 0,0
10  Md-men tinh moi tai tiét dién gitta nhip, méi 2 1403,07 1403,07 0,0

it, hay két qua tim dudc 14 kha hdi tu. Trong khi d6, néu thiét ké theo kinh nghiém nhu & Hinh 3(b)
thi khéi lugng clia dam 1én dén 20802,5 kg. Nhu vay, két qua thiét ké ti uu da tiét kiém dude khodng
24% so véi thiét ké theo kinh nghiém. Bén canh d6, Hinh 4 thé hién qua trinh t6i uu ctia chuong trinh
tuong ung véi sb 1an chay dat dugc két qua t6i uu tot nhit, kém nhét va trung binh ctia tit ca cac 1an
chay.

Bang 7. Két qua thiét ké dam thép nhip 50 m

Bing thii cong

NOoi dung Bdng chuong trinh (Hinh 3(b)) Ty 1€ (%)
Khéi lugng dam tdi uu tdt nhét (kg) 15826,00 20802,5 76,077
Khéi lugng dim t6i uu kém nhit (kg) 15829,00 20802,5 76,092
Khdi lugng trung binh cic két qua t6i uu (kg) 15826,80 20802,5 76,081
Do 1éch chudn khéi lugng cac két qua tbi uu (kg) 1,17

332,04; 14,632; 334,12,
26,686; 13,301; 1995,10
Danh gid vi pham cac diéu kién rang buodc Khong vi pham Khong vi pham
Hé s6 an toan 1,008 1,25

Kich thuéc tiét dién thiét ké (mm) 400; 25; 500; 30; 14; 2000
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6. Ket luan

Mot sb két qua chinh dat dudgc tif bai bao nhu sau:

- Xay dung dudgc bai toan tdi vu vé khoi luong cho dam thép td hop chit I trong két cAu ciu thép
lién hop nhip don gian theo tiéu chuan TCVN 11823:2017.

- Xay dung dugc phuong phap gii bai toan t6i vu dit ra bang cach st dung thuét toan tién héa vi
phan (DE).

- Két qua nghién ctu cho thy, viéc 4p dung thuat toan tdi uu da cho phép tim dudc phuong 4n
thiét k& dam thép t& hdp chit I c6 khdi lugng chi biang 65% dén 75% so véi két qua thiét ké theo kinh
nghiém. Bén canh dé, thdi gian tinh todn cho bai todn tdi uu ciing khong dang k&, chi khoang 15 gidy
cho mot 1an chay t6i vu.

- Chuong trinh tdi uu dudc xay dung c6 thé dudc st dung nhu cong cu hd trg hiéu qua trong viéc
tim kiém phuong 4n thiét k& hiéu qua cho cac ky su thiét ké.
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