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Tóm tắt

Bài báo trình bày bài toán thiết kế tối ưu cho dầm thép tổ hợp dạng chữ I trong kết cấu cầu liên hợp nhịp đơn
giản dựa theo các quy định trong TCVN 11823:2017. Hàm mục tiêu được sử dụng là tối thiểu hóa khối lượng
của dầm thép và điều kiện ràng buộc gồm các quy định về cấu tạo, khả năng chịu lực, ứng suất và biến dạng
được quy định trong TCVN 11823:2017. Biến thiết kế bao gồm các kích thước tiết diện của dầm thép tổ hợp
chữ I. Để giải bài toán tối ưu được đề xuất, thuật toán tiến hóa vi phân được sử dụng. Bài toán đề xuất được
đánh giá thông qua việc phân tích tối ưu dầm thép chữ I trong kết cấu cầu liên hợp đơn giản nhịp 33 m và 50
m. Kết quả tính toán cho thấy chương trình được xây dựng bảo đảm được độ chính xác. Bên cạnh đó, việc áp
dụng thuật toán tối ưu trong thiết kế cho phép tiết kiệm chỉ còn khoảng 65% đến 75% khối lượng dầm thép
được thiết kế theo kinh nghiệm.

Từ khoá: dầm thép tổ hợp; tối ưu; cầu liên hợp; TCVN 11823:2017; tiến hóa vi phân.

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. Giới thiệu

Cầu dầm thép thường được sử dụng khi khẩu độ nhịp cầu không lớn và được dùng để làm cầu
nối đường cao tốc cũng như cầu vượt trong đô thị. Trong trường hợp này, dầm chính của cầu thường
có tiết diện hình dạng chữ I và được tổ hợp từ các bản thép. Bản mặt cầu được làm bằng bê tông cốt
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thép (BTCT) và đặt ở trên dầm thép. Bản BTCT và dầm thép được liên kết với nhau bằng các chốt
liên kết để cùng chịu lực. Với tiết diện liên hợp như vậy, khả năng chịu lực cũng như khả năng chống
mất ổn định của dầm thép được nâng cao đáng kể. Phương pháp thiết kế dầm thép tổ hợp được sử
dụng hiện nay vẫn theo cách truyền thống, cụ thể là: trước tiên tiến hành lựa chọn phương án thiết kế
và kích thước tiết diện của dầm thép theo kinh nghiệm của người thiết kế cũng như theo các tài liệu
tham khảo; tiếp theo, tiến hành xác định tải trọng tác dụng và phân tích nội lực trong dầm. Kết quả
thiết kế dầm được quyết định từ kết quả tính toán kiểm tra việc lựa chọn tiết diện đó có bảo đảm đạt
hay không đạt các yêu cầu thiết kế. Khái niệm đạt ở đây được xét dưới hai khía cạnh, một là phải bảo
đảm an toàn về yêu cầu chịu lực và chuyển vị được quy định trong tiêu chuẩn thiết kế, hai là phải bảo
đảm được yêu cầu về độ bền chịu uốn và chịu cắt không được dư thừa quá nhiều. Nếu kết quả kiểm
tra không đạt, có nghĩa là cần tiếp tục tiến hành lựa chọn lại kích thước tiết diện dầm thép và tính
toán kiểm tra, cứ như vậy cho đến khi thấy đạt. Như vậy, có thể thấy rằng phương pháp thiết kế dầm
thép theo cách truyền thống dựa vào kinh nghiệm thường cho kích thước tiết diện dầm chưa phải là
trường hợp đạt được hiệu quả cao nhất về mặt kinh tế, đồng thời phương pháp truyền thống cũng tiêu
tốn nhiều thời gian, công sức của người thiết kế.

Hiện nay, với sự phát triển mạnh mẽ về kỹ thuật tính toán cũng như phần cứng và phần mềm máy
tính, nhiều thuật toán mới đã được đề xuất nhằm hỗ trợ hiệu quả cho quá trình tính toán thiết kế kết
cấu công trình. Một trong số đó có thể kể đến là thuật toán tối ưu chuyên được sử dụng để tìm kiếm
các giải pháp tối ưu trong thiết kế công trình. Một ưu điểm vượt trội của bài toán thiết kế tối ưu so với
phương pháp thiết kế thông thường là nó có thể tối thiểu hóa chi phí trong khi các điều kiện và yêu
cầu thiết kế vẫn được bảo đảm. Trong các bài toán tối ưu về thiết kế, tổng khối lượng hoặc tổng giá
thành của kết cấu thường được chọn là hàm mục tiêu, trong khi các biến thiết kế là các kích thước tiết
diện của các cấu kiện. Các điều kiện ràng buộc của bài toán này là các yêu cầu khác nhau về chịu lực,
sử dụng, cấu tạo, xây dựng, ... Như vậy, việc thiết kế dầm thép tổ hợp có thể sử dụng thuật toán tối ưu
nhằm tìm ra được phương án thiết kế tốt nhất, có hiệu quả cao nhất. Cần lưu ý rằng, bài toán tối ưu
kết cấu thép nói chung và dầm thép tổ hợp nói riêng thường có tính phi tuyến cao do các nguyên nhân
sau: (1) do tính phi tuyến liên quan đến vật liệu cũng như tính ổn định của cấu kiện kết cấu và (2) do
tính rời rạc của các biến thiết kế là các kích thước tiết diện được lựa chọn từ một tập các giá trị cho
trước chứ không phải là liên tục. Do vậy, các thuật toán mê-ta hơ-rít-tíc thường được sử dụng do có
ưu điểm trong việc cân bằng giữa việc tìm kiếm kết quả tối ưu địa phương và tối ưu toàn cục. Một số
thuật toán mê-ta hơ-rít-tíc có thể kể đến như sau: tìm kiếm hài hòa (harmony search - HS) [1], thuật
toán di truyền (genetic algorithm - GA) [2, 3], tiến hóa vi phân (differential evolution - DE) [4–7], mô
phỏng luyện kim (simulated annealing - SA) [8] v.v...

Một số nghiên cứu nổi bật về tối ưu thiết kế kết cấu công trình cầu có thể kể đến như sau. Long và
cs. [9] đã xây dựng chương trình phân tích phi tuyến nhằm tối ưu thiết kế cầu dây văng với hàm mục
tiêu gồm giá thành của bê tông, thép, cốt thép và cáp. Kaveh và Massoudi [10] xây dựng chương trình
tối ưu hệ thống sàn liên hợp dựa trên thuật toán tối ưu đàn kiến (ant colony) theo tiêu chuẩn AISC.
Poitras và cs. [11] sử dụng thuật toán tối ưu bầy đàn (particle swarm optimization - PSO) để thiết kế
hệ thống bản sàn bằng BTCT. Hendawi và Frangopol [12] đã xây dựng thuật toán tối ưu dựa trên độ
tin cậy để thiết kế hệ dầm thép liên hợp có hoặc không xét đến sườn tăng cường cho cầu đường ô tô.
Luo và cs. [13] cũng trình bày thuật toán tối ưu dựa trên độ tin cậy để tối ưu dầm thép tổ hợp có xét
đến ảnh hưởng của sự liên kết giữa dầm thép và bản BTCT. Kaveh và cs. [14] tối ưu kết cấu công
trình cầu sử dụng thuật toán va chạm giữa các vật thể (colliding bodies optimization - CBO). Pedro
và cs. [15] trình bày thuật toán tối ưu hai bước để thiết kế dầm thép liên hợp dạng chữ I cho kết cấu
cầu. Senouci và Al-Ansari [16] sử dụng thuật toán di truyền (GA) để tối ưu giá thành của dầm liên
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hợp theo tiêu chuẩn thiết kế LRFD của AISC. Khatri và cs. [17] đã tiến hành so sánh giá thành của
các thiết kế công trình cầu khác nhau sử dụng các loại thép thông thường Fe 410, thép cường độ cao
Fe 590 và sự kết hợp của hai loại thép này. Kravanja và cs. [18] thực hiện so sánh thiết kế tối ưu dầm
liên hợp có bản sàn bằng bê tông theo tiêu chuẩn châu Âu. Vị trí tối ưu của sườn tăng cường dọc trong
dầm thép I cũng được quan tâm nghiên cứu thông qua tối đa hóa giá trị hằng số mất ổn định [19–21].

Ở Việt Nam, TCVN 11823:2017 [22] đang được sử dụng để thiết kế công trình cầu, trong đó có
nhiều nội dung đã được sửa đổi so với tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 [23]. Một số tài liệu tham khảo và
hướng dẫn sử dụng tiêu chuẩn [22] đã được biên soạn [24–27], tuy nhiên đối với việc nghiên cứu sử
dụng bài toán tối ưu cho dầm thép liên hợp vẫn còn rất hạn chế. Bài báo này đề xuất một bài toán thiết
kế tối ưu cho dầm thép tổ hợp dạng chữ I trong kết cấu cầu liên hợp nhịp đơn giản dựa trên các quy
định trong [22]. Hàm mục tiêu của bài toán tối ưu là tối thiểu hóa khối lượng của dầm thép. Các điều
kiện ràng buộc bao gồm các quy định về cấu tạo, khả năng chịu lực, ứng suất và biến dạng được quy
định trong [22]. Biến thiết kế là các kích thước của dầm thép tổ hợp. Thuật toán tiến hóa vi phân DE
được sử dụng để giải bài toán tối ưu. Kết quả của bài toán tối ưu được đánh giá thông qua phân tích
hai trường hợp dầm cầu thép liên hợp có nhịp 33 m và 50 m.

2. Xây dựng bài toán thiết kế tối ưu tiết diện dầm thép I trong cầu nhịp đơn giản

2.1. Hàm mục tiêu

Trong bài toán thiết kế tối ưu dầm thép liên hợp, phần bản BTCT thường liên quan đến số lượng
dầm chính hay khoảng cách của dầm chính nên giá thành của phần này có thể coi là cố định, không
thay đổi. Do đó, hàm mục tiêu chỉ là tối thiểu hóa giá thành của phần dầm thép chính. Thực tế cho
thấy giá thành của dầm thép bao gồm chi phí vật liệu và chi phí gia công, chế tạo dầm. Chi phí vật
liệu bao gồm chi phí cho bản thân dầm thép và cho các chi tiết liết kết liên quan như đinh ốc, bu lông,
hàn, chốt liên kết, ... Trong nghiên cứu này, chỉ chi phí về vật liệu của bản thân dầm thép được xem
xét. Giả thiết rằng giá thành và khối lượng riêng của vật liệu thép sử dụng cho các bộ phận của dầm
đều giống nhau. Do vậy, hàm tổng giá thành có thể được đơn giản hóa là hàm tổng thể tích của các
bản thép tổ hợp của dầm như sau:
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trong đó V (X) là tổng thể tích của dầm; nm là tổng số biến thiết kế, có nghĩa là tổng số các loại kích
thước của tiết diện dầm; n là số đoạn dầm có tiết diện khác nhau; m là số lượng bản táp được sử dụng;
bi

t f , t
i
t f ,D

i, ti
w, b

i
d f , t

i
d f lần lượt là bề rộng bản cánh trên, chiều dày bản cánh trên, chiều cao bản bụng,

bề dày bản bụng, bề rộng bản cánh dưới, chiều dày bản cánh dưới của đoạn dầm thứ i có chiều dài là
Li; b j

tap, t
j
tap là chiều rộng và chiều dày của bản táp thứ j có chiều dài là L j.

2.2. Các điều kiện ràng buộc

a. Điều kiện ràng buộc về cấu tạo
- Điều kiện ràng buộc về tỷ lệ kích thước bản bụng

+ Bản bụng không có sườn dọc:

Ccon
i,1 =

Di

ti
w
− 150 ≤ 0 (2a)
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+ Bản bụng có sườn dọc:

Ccon
i,2 =

Di

ti
w
− 300 ≤ 0 (2b)

- Các điều kiện ràng buộc về tỷ lệ kích thước bản cánh chịu kéo và nén

Ccon
i,3 =

bi
t f

2ti
t f

− 12 ≤ 0 và Ccon
i,4 =

bi
d f

2ti
d f

− 12 ≤ 0 (3a)
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6bi
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D
6bi

d f

− 1 ≤ 0 (3b)
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i,7 =

1,1ti
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t f

− 1 ≤ 0 và Ccon
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d f

− 1 ≤ 0 (3c)

Ccon
i,9 = 0,1 −

Ii
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≤ 0 và Ccon

i,10 =
Ii
yc

Ii
yt
− 1,0 ≤ 0 (3d)

trong đó Iyc và Iyt là mô men quán tính của bản cánh chịu nén và chịu kéo đối với trục thẳng đứng qua
bản bụng.

b. Điều kiện ràng buộc về cường độ
Điều kiện ràng buộc về cường độ là các yêu cầu thiết kế tối ưu phải thoả mãn về khả năng chịu

lực tương ứng với các trường hợp tổ hợp tải trọng ở trạng thái giới hạn (TTGH) về cường độ. Công
thức tổng quát cho điều kiện này như sau:

Cstr
j = 1 −

R j

S j
≤ 0 (4)

trong đó R j và S j tương ứng là khả năng chịu lực của tiết diện và nội lực do tổ hợp tải trọng cường độ
thứ j gây ra. Các giá trị R j và S j được xác định như sau:

- Đối với điều kiện về khả năng chịu uốn

+ Với tiết diện đặc chắc: công thức kiểm tra điều kiện chịu uốn là Mu +
1
3

fλS xt ≤ Φ f Mn, do đó

R j = Φ f Mn và S j = Mu +
1
3

fλS xt.

+ Với tiết diện không chắc và tiết diện mảnh: công thức kiểm tra chung điều kiện chịu uốn cho cả

hai bản cánh chịu kéo và nén là là: fbu +
1
3

fλ ≤ φ f Fn, do đó R j = φ f F j
n và S j = f j

bu +
1
3

f j
λ .

- Đối với điều kiện về khả năng chịu cắt: công thức kiểm tra chung là: Vu ≤ φvVn, do đó R j = φvV j
n

và S j = V j
u.

c. Điều kiện ràng buộc về sử dụng
Tương tự như trên, điều kiện ràng buộc về sử dụng là các yêu cầu thiết kế tối ưu phải thỏa mãn

các điều kiện tiêu chuẩn đặt ra tương ứng với các tổ hợp tải trọng ở các TTGH sử dụng. Công thức
tổng quát cho điều kiện này là:

Cser
k = 1 −

Rk

S k
≤ 0 (5)

trong đó Rk và S k tương ứng là khả năng của tiết diện và nội lực/biến dạng do tổ hợp tải trọng sử dụng
thứ k gây ra. Các giá trị Rk và S k được xác định như sau:
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- Đối với điều kiện về độ võng dài hạn cho tiết diện liên hợp

+ Công thức kiểm tra cho bản cánh trên là f f ≤ 0,95RhFy f , do đó Rk = f k
f và S k = 0,95RhFk

y f .

+ Công thức kiểm tra cho bản cánh dưới là f f +
fλ
2
≤ 0,95RhFy f , do đó Rk = 0,95RhFk

y f và

S k = f k
f +

f k
λ

2
.

- Đối với điều kiện về độ võng do hoạt tải

Điều kiện kiểm tra là: độ võng do hoạt tải ≤ độ võng giới hạn, do đó Rk =
[
∆hoat_tai

]
và S k =

∆hoat_tai, trong đó độ võng do hoạt tải được xác định như sau:
- Sử dụng tổ hợp tải trọng kể cả lực xung kích.
- Độ võng lấy giá trị lớn hơn của kết quả tính toán chỉ do một xe tải thiết kế hoặc của 25% xe tải

thiết kế cùng với tải trọng làn.
- Phải áp dụng hệ số làn trong tính toán độ võng.
Độ võng giới hạn được lấy như sau: tải trọng xe nói chung là L/800; tải trọng xe và người hoặc

người đi bộ là L/1000; tải trọng xe ở phần hẫng là L/300; tải trọng xe và người hoặc người đi bộ ở
phần hẫng là L/375.

d. Điều kiện ràng buộc về mỏi

Điều kiện ràng buộc về mỏi nhằm bảo đảm thiết kế tối ưu phải thỏa mãn các điều kiện tương ứng
với các tổ hợp tải trọng ở TTGH về mỏi. Công thức tổng quát cho điều kiện này là:

C f at
l = 1 −

Rl

S l
≤ 0 (6)

trong đó Rl và S l tương ứng là khả năng chịu lực của tiết diện và nội lực/biến dạng do tổ hợp tải trọng
mỏi thứ l gây ra. Các giá trị Rl và S l được xác định như sau:

- Đối với điều kiện mỏi do tải trọng gây ra:

Chi tiết kiểm tra phải thỏa mãn điều kiện γ(∆F) ≤ (∆F)n, do đó Rl = (∆F)l
n và S l = γ(∆F)l.

2.3. Phương pháp hàm phạt

Để giải bài toán tối ưu có điều kiện ràng buộc ở trên, chúng ta cần chuyển đổi về bài toán không
có điều kiện ràng buộc bằng cách áp dụng phương pháp hàm phạt. Lúc này hàm mục tiêu được viết
lại như sau:

Vun (X) = V (X) (1 + α1β1 + α2β2 + α3β3 + α4β4) (7)

trong đó:

β1 =

Ncon∑
i=1

10∑
h=1

max
(
Ccon

i,h , 0
)

(8a)

β2 =

Nstr∑
j=1

max
(
Cstr

j , 0
)

(8b)

β3 =

Nser∑
k=1

max
(
Cser

k , 0
)

(8c)
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β4 =

N f at∑
l=1

max
(
C f at

l , 0
)

(8d)

α1, α2, α3 và α4 là các hệ số phạt tương ứng với các điều kiện về cấu tạo, cường độ, sử dụng và mỏi.
Như đã trình bày trong công thức (7), các vi phạm điều kiện ràng buộc được thể hiện bằng cách

thêm trọng số phạt vào hàm mục tiêu. Trọng số phạt được xác định bằng cách sử dụng các tham số
phạt được chọn là khác không khi các ràng buộc bị vi phạm và bằng không khi các ràng buộc không
bị vi phạm. Bằng cách này, cả giá trị hàm mục tiêu và giá trị các vi phạm điều kiện ràng buộc đều
được giảm thiểu để tìm ra phương án thiết kế tối ưu có giá trị hàm mục tiêu nhỏ hơn mà không vi
phạm điều kiện ràng buộc trong quá trình tối ưu hóa. Khi không có ràng buộc nào bị vi phạm, giá trị
của hàm mục tiêu không bị ràng buộc sẽ bằng giá trị của hàm mục tiêu bị ràng buộc. Các tham số
phạt thường đủ lớn để tạo ra một trọng số phạt lớn nhằm bảo đảm rằng những thiết kế không khả thi
sẽ bị loại bỏ trong quá trình tối ưu hóa.

3. Thuật toán tiến hóa vi phân

Thuật toán tiến hóa vi phân (differential evolution - DE) được giới thiệu lần đầu tiên vào năm
1997 bởi Storn và Price [28]. Tại thời điểm đó, DE được xem là một trong những thuật toán mê-ta
hơ-rít-tíc mạnh nhất bởi sự hiệu quả của nó trong việc giải quyết được rất nhiều dạng bài toán tối ưu
với cả biến liên tục và biến rời rạc trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Các bước cơ bản của DE được tóm
lược như sau:

3.1. Khởi tạo

Trong bước đầu tiên, một quần thể được tạo ra ngẫu nhiên gồm NP cá thể Xi (i = 1, ...,NP) dựa
theo công thức sau:

xi j = xlowb
j + rand (0, 1)

(
xupb

j − xlowb
j

)
, i = 1,NP, j = 1,D (9)

trong đó D là số lượng biến thiết kế; xi j là phần tử thứ j của Xi và là một biến thiết kế liên tục trong
khoảng giá trị cho trước

[
xlowb

j , xupb
j

]
; và rand (0, 1) được sử dụng để tạo ra một số thực ngẫu nhiên

trong đoạn [0, 1].

3.2. Đột biến

Tương ứng với mỗi cá thể Xi, một cá thể đột biến V = (v1, v2, ..., vD) được tạo ra dựa trên các kỹ
thuật đột biến. Trong nguyên bản DE, có hai kỹ thuật đột biến thông dụng được sử dụng gồm:

DE/rand/1 : V = Xr1 + F ×
(
Xr2 − Xr3

)
(10)

DE/best/1 : V = Xbest + F ×
(
Xr1 − Xr2

)
(11)

trong đó F là hệ số thu/phóng; Xbest là cá thể tốt nhất trong quần thể hiện tại; r1, r2 và r3 là các giá trị
tự nhiên ngẫu nhiên trong khoảng [1,D] sao cho i , r1 , r2 , r3. Có thể nhận thấy rằng sự khác nhau
của DE/rand/1 và DE/best/1 xuất phát từ việc sử dụng cá thể cơ bản trong đột biến khác nhau (Xr1 và
Xbest). Trong DE/rand/1, cá thể cơ bản Xr1 được lựa chọn ngẫu nhiên trong quần thể nên kỹ thuật đột
biến này có thể duy trì được khả năng tìm kiếm toàn cục và tính đa dạng của quần thể. Tuy nhiên, kỹ
thuật này sẽ khiến cho quá trình tối ưu hội tụ chậm và khả năng tìm kiếm địa phương bị giảm. Ngược
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lại, kỹ thuật đột biến DE/best/1 dựa trên cá thể tốt nhất của quần thể nên nó có tốc độ hội tụ nhanh
hơn và khả năng tìm kiếm cục bộ tốt hơn, tuy nhiên do tốc độ hội tụ nhanh nên nó dễ bị rơi vào vùng
cực trị địa phương.

Sau quá trình đột biến, các phần tử vi (i = 1, ...,D) của cá thể đột biến V được kiểm tra lại để bảo
đảm chúng nằm trong khoảng giá trị cho phép

[
xlowb

j , xupb
j

]
. Phần tử nào không nằm trong khoảng giá

trị này sẽ được tạo lại dựa theo công thức sau để đưa về khoảng
[
xlowb

j , xupb
j

]
:

v j =


2xupb

j − v j nếu v j > xupb
j

2xlowb
j − v j nếu v j < xlowb

j
v j trường hợp còn lại

(12)

3.3. Lai tạo

Trong bước này, dựa trên cá thể đột biến V và cá thể mục tiêu Xi, một cá thể mới U = (u1, u2, ..., uD)
được tạo ra bằng cách lai tạo V và Xi như sau:

u j =

{
v j khi (rand (0, 1) < CR) hoặc ( j = I)
xi j trường hợp khác

(13)

trong đó CR là hệ số lai tạo được định nghĩa trước nằm trong khoảng [0, 1] và I là một số tự nhiên
được lựa chọn ngẫu nhiên trong khoảng [1,D].

3.4. Lựa chọn

Cuối cùng, nếu giá trị hàm mục tiêu của cá thể mới U mà tốt hơn của Xi, nó được lựa chọn để
thay thế vị trí của Xi trong quần thể mới. Ngược lại, cá thể Xi sẽ được giữ lại trong quần thể mới.

4. Tối ưu dầm thép tổ hợp chữ I bằng thuật toán tiến hóa vi phân

Chương trình tối ưu dầm thép tổ hợp chữ I theo TCVN 11823:2017 sử dụng thuật toán DE được
xây dựng với các bước chính sau:

01: Bắt đầu
02: Thiết lập các thông số ban đầu cho bài toán tối ưu, thông số cho chương trình tối ưu như: F,

CR, số vòng tiến hóa tối đa (total_iteration), NP, D
03: Tạo ngẫu nhiên NP cá thể Xi (i = 1, ...,NP) và ghi nhớ vào ma trận DEm
04: Cho biến i chạy từ 1 đến NP
05: Xác định tải trọng tác dụng lên dầm, qua đó xác định mô men uốn và lực cắt tại các tiết

diện
06: Đánh giá điều kiện ràng buộc về cấu tạo, xác định mức độ vi phạm và hệ số phạt tương

ứng
07: Đánh giá điều kiện ràng buộc ở TTGH về cường độ, xác định mức độ vi phạm và hệ số

phạt tương ứng
08: Đánh giá điều kiện ràng buộc ở TTGH về sử dụng, xác định mức độ vi phạm và hệ số phạt

tương ứng
09: Đánh giá điều kiện ràng buộc ở TTGH về mỏi, xác định mức độ vi phạm và hệ số phạt

tương ứng
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10: Tính giá trị hàm mục tiêu Vun

11: Kết thúc vòng lặp
12: Khi điều kiện dừng chương trình chưa thỏa mãn
13: Cho j chạy từ 1 đến NP
14: Áp dụng kỹ thuật đột biến để tạo ra V = (v1, v2, ..., vD)
15: Áp dụng kỹ thuật lai tạo để tạo ra U = (u1, u2, ..., uD)
16: Áp dụng kỹ thuật lựa chọn để xác định cá thể thứ j trong quần thể mới
17: Kết thúc vòng lặp
18: Kết thúc vòng lặp
19: Dừng chương trình

5. Các trường hợp nghiên cứu

5.1. Thiết kế tối ưu dầm thép liên hợp chữ I nhịp đơn giản dài 33 m

Trong ví dụ này, dầm cầu liên hợp một nhịp đơn giản dài 33 m được xem xét. Mặt cắt ngang cầu
được thể hiện ở Hình 1(a). Chiều dài nhịp tính toán của dầm là 32 m. Dầm thép được thiết kế là ở vị
trí khoảng giữa (Hình 1(a)). Bản BTCT quy đổi trong tiết diện liên hợp có bề rộng be = 2300 mm và
chiều dày ts = 241,6 mm. Vật liệu bê tông có cường độ nén tiêu chuẩn f ′c = 30 (N/mm2) và cường độ
chảy của vật liệu thép Fy = 345 N/mm2. Mô đun đàn hồi của thép E = 2× 105 N/mm2. Hệ số quy đổi
giữa thép và bê tông là n = 8. Từ kết quả thiết kế theo kinh nghiệm [29], tiết diện của dầm thép được
lựa chọn như ở Hình 1(b). Lưu ý rằng thiết kế theo kinh nghiệm có thể cho nhiều phương án khác
nhau tuỳ theo người thiết kế. Do đó, việc lựa chọn kích thước tiết diện của dầm thép trong ví dụ này
cũng chỉ là một trường hợp được sử dụng để so sánh về tính hiệu quả của bài toán tối ưu đặt ra.
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thiết kế theo kinh 

nghiệm                                                            

 281 

Hình 1. Mặt cắt ngang kết cấu nhịp cầu 33m:  282 

Bảng 1, Tải trọng tĩnh tiêu chuẩn của dầm 33m 283 

TT Tên tải trọng Giá trị (N/mm) 
1 Bản mặt cầu + vút 13,35 
2 Dầm ngang + sườn tăng cường 1,75 
3 Neo liên kết + mối nối 0,2 
4 Lớp phủ mặt đường 3,62 

Đầu tiên, tính chính xác trong các tính toán khi xây dựng chương trình tối ưu sẽ được kiểm tra 284 

bằng việc xem rằng các kích thước tiết diện như trong Hình 1b. Kết quả do chương trình tối ưu tính 285 

(b) Tiết diện dầm giữa

Hình 1. Tiết diện dầm thép của cầu nhịp 33 m được thiết kế theo kinh nghiệm
Các biến thiết kế là bề rộng bản cánh trên bt f , bề dày bản cánh trên tt f , bề rộng bản cánh dưới bl f ,

bề dày bản cánh dưới tl f , bề dày bản bụng tw và chiều cao bản bụng Dw. Các khoảng giá trị tương
ứng cho các biến trên là (50, 600), (5, 100), (50, 600), (5, 100), (5, 30) và (500, 3000) (mm). Các biến
thiết kế được ký hiệu thành véc-tơ X = {x1, x2, x3, x4, x5, x6}. Hệ số phân phối tải trọng cho mô men
uốn và lực cắt của dầm tương ứng bằng 0,598 và 0,793. Giá trị tĩnh tải được chỉ ra ở Bảng 1. Do bỏ
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qua tải trọng gió, các tổ hợp tải trọng được xem xét gồm: theo TTGH về cường độ CĐ1 (1,25 DC
+ 1,5 DW + 1,75 LL), theo TTGH về sử dụng SD 2 (1,0 DC + 1,0 DW + 1,3 LL) và TTGH về mỏi
(1,5 LL), trong đó DC là tải trọng bản thân của kết cấu, DW là tải trọng lớp phủ và các thiết bị hỗ trợ
không phải là kết cấu và LL là tải trọng hoạt tải HL-93. Có 5 tiết diện được xem xét gồm: tiết diện
gối (MC1), tiết diện 1/8 nhịp (MC2), tiết diện 2/8 nhịp (MC3), tiết diện 3/8 nhịp (MC4) và tiết diện
giữa nhịp (MC5).

Bảng 1. Tĩnh tải tiêu chuẩn của dầm giữa nhịp 33 m

TT Bộ phận Giá trị (N/mm)

1 Bản mặt cầu, vút 13,35
2 Dầm ngang, sườn tăng cường 1,75
3 Chốt liên kết, mối nối 0,2
4 Lớp phủ mặt đường 3,62

Trước tiên, tính chính xác của chương trình tối ưu được kiểm tra bằng việc xác định các kích thước
tiết diện của dầm thép cho ở Hình 1(b). Kết quả tính bằng chương trình tối ưu được so sánh với kết
quả tính bằng thủ công. Bảng 2 chỉ ra kết quả so sánh giá trị mô men uốn và lực cắt tính theo TTGH
về khả năng chịu lực tại các tiết diện dầm. Kết quả cho thấy sự trùng khớp hoàn toàn giữa kết quả tính
bằng chương trình và tính bằng thủ công. Lưu ý rằng nội lực do các tải trọng khác gây ra trong kết
cấu khi tính theo chương trình tối ưu và bằng thủ công cũng hoàn toàn như nhau.

Bảng 2. So sánh mô-men uốn và lực cắt theo TTGH 1 của dầm 33 m

TT Tiết diện
Mô-men (kNm) Lực cắt (kN)

Thủ công Chương trình Chênh lệch Thủ công Chương trình Chênh lệch

1 MC1 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 MC5 7471,95 7471,95 0,0 283,32 283,32 0,0

Tính chính xác của chương trình tối ưu cũng được kiểm tra bằng việc xem xét kết quả tính mô
men dẻo của tiết diện liên hợp. Các kích thước tiết diện của dầm thép được lấy như ở Hình 1(b). Tuy

Bảng 3. So sánh kết quả xác định Mp của tiết diện liên hợp (đơn vị: kN, m)

Nội dung
tw = 25 mm tw = 12 mm tw = 32 mm

Thủ
công

Chương
trình Chênh Thủ

công
Chương

trình Chênh Thủ
công

Chương
trình Chênh

Vị trí TTHD Qua bản cánh trên Qua bản mặt cầu Qua bản bụng

Khoảng cách
TTHD đến
mép trên

0,005 0,005 0,0 0,172 0,172 0,0 0,018 0,018 0,0

Mô-men dẻo 13102,03 13102,03 0,0 9645,23 9645,23 0,0 14639,94 14639,94 0,0

63



Hùng, T. V., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

nhiên, trong tính toán mô men dẻo Mp, vị trí trục trung hòa dẻo (TTHD) có thể có nhiều trường hợp
nên chiều dày bản bụng tw sẽ được thay đổi nhằm xét đến các trường hợp này. Bảng 3 so sánh kết quả
tính Mp bằng chương trình tối ưu và bằng thủ công tương ứng cho nhiều trường hợp có vị trí TTHD
khác nhau. Các kết quả so sánh cũng cho thấy việc tính toán bằng chương trình cũng giống như bằng
thủ công.

Tiếp theo, thuật toán tiến hóa vi phân sẽ được sử dụng để thiết kế tối ưu dầm thép nhịp 33 m ở
trên. Các thông số hệ thống của DE được chọn như sau: số cá thể trong quần thể DEpop = 25, số vòng
tiến hóa MaxItr = 500, biên độ đột biến F = 0,7, hệ số lai tạo CR = 0,6. Để giảm thiểu ảnh hưởng
của tính chất ngẫu nhiên của thuật toán tối ưu đến kết quả, thuật toán sẽ được chạy độc lập 20 lần.
Kết quả được trình bày ở Bảng 4. Kết quả tối ưu cho thấy khối lượng dầm thiết kế tối ưu tốt nhất tìm
được là 5399 kg và kém nhất là 5410,7 kg. Trong khi đó, nếu thiết kế theo kinh nghiệm thì khối lượng
của dầm là 8173,02 kg (Hình 2). Như vậy, kết quả thiết kế theo chương trình tối ưu đã tiết kiệm được
trên 33,94% so với thiết kế theo kinh nghiệm. Sự chênh lệch về khối lượng của thiết kế tối ưu và thiết
kế theo kinh nghiệm được giải thích dựa trên hệ số an toàn về khả năng chịu uốn của dầm. Đối với
thiết kế theo kinh nghiệm, hệ số an toàn lên đến 1,23 trong khi thiết kế theo phương pháp tối ưu chỉ là
1,0006. Rõ ràng, thiết kế theo phương pháp tối ưu cho phép tối thiểu hóa được hệ số an toàn và qua đó
giảm được khối lượng của dầm. Bên cạnh đó, Hình 2 thể hiện quá trình tối ưu của chương trình tương
ứng với số lần chạy đạt được kết quả tối ưu tốt nhất, kém nhất và trung bình của tất cả các lần chạy.

Bảng 4. Kết quả thiết kế dầm thép nhịp 33 m

Nội dung Bằng chương trình tối ưu
Bằng thủ công

(Hình 1(b))
Tỷ lệ (%)

Khối lượng dầm tối ưu tốt nhất (kg) 5399,00 8173,02 66,06
Khối lượng dầm tối ưu kém nhất (kg) 5410,70 8173,02 66,20
Khối lượng trung bình các kết quả tối ưu (kg) 5405,61 8173,02 66,14
Độ lệch chuẩn khối lượng các kết quả tối ưu (kg) 4,07

Kích thước tiết diện thiết kế (mm)
228,64; 10,047; 240,60;
25,173; 9,1245; 1368,60 300; 16; 500; 22; 14; 1125

Đánh giá vi phạm các điều kiện ràng buộc Không vi phạm Không vi phạm
Hệ số an toàn 1,0006 1,23
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khối lượng của thiết kế tối ưu và thiết kế theo kinh nghiệm được giải thích dựa trên hệ số an toàn 308 

tính theo sức kháng uốn của dầm. Đối với thiết kế theo kinh nghiệm, hệ số an toàn lên đến 1,23 309 

trong khi thiết kế theo phương pháp tối ưu chỉ là 1,0006. Rõ ràng, thiết kế theo phương pháp tối ưu 310 

cho phép tối thiểu hóa hệ số an toàn và qua đó giảm được khối lượng của dầm. Bên cạnh đó, Hình 311 

2 thể hiện quá trình tối ưu của chương trình tương ứng với lần chạy đạt được kết quả tối ưu tốt nhất, 312 

kém nhất và trung bình của tất cả các lần chạy.  313 

Bảng 4. Kết quả tối ưu dầm 33m 314 

Nội dung Kết quả tối ưu 
Thiết kế theo kinh 
nghiệm (Hình 1b) Tỷ lệ (%) 

Khối lượng dầm tối ưu tốt nhất 
(kg) 

5399,00 8173,02 66,06 

Khối lượng dầm tối ưu kém nhất 
(kg) 

5410,70 8173,02 66,20 

Khối lượng trung bình các kết quả 
tối ưu (kg) 

5405,61 8173,02 66,14 

Độ lệch chuẩn khối lượng các kết 
quả tối ưu (kg) 

4,07   

Kích thước tiết diện thiết kế (mm) 
228,64; 10,047; 
240,60; 25,173; 
9,1245; 1368,60 

300; 16; 500; 22; 
14; 1125 

 

Đánh giá vi phạm các điều kiện 
ràng buộc 

Không vi phạm Không vi phạm 
 

Hệ số an toàn 1,0006 1,23  

 315 

Hình 2. Đường cong hội tụ quá trình tối ưu dầm thép 33m 316 

5.2. Thiết kế dầm I liên hợp nhịp giản đơn dài 50m 317 

 Ví dụ thứ hai được xem xét là dầm I liên hợp nhịp giản đơn dài 50m với sơ đồ cầu như 318 

thể hiện trong Hình 3a. Dầm lựa chọn để thiết kế là dầm biên. Chiều dài nhịp tính toán của dầm 319 

là 49 (m). Bản bê tông quy đổi trong  tiết diện liên hợp có bề rộng eb 2000  (mm) và chiều 320 

Hình 2. Đường cong hội tụ quá trình tối ưu dầm thép 33 m
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5.2. Thiết kế tối ưu dầm thép liên hợp chữ I nhịp đơn giản dài 50 m

Ví dụ thứ hai được xem xét là dầm thép liên hợp chữ I đơn giản có nhịp dài 50 m với sơ đồ mặt
cắt ngang cầu được thể hiện ở Hình 3(a). Dầm thép được lựa chọn để thiết kế là ở vị trí biên. Chiều
dài nhịp tính toán của dầm là 49 m. Bản BTCT quy đổi trong tiết diện liên hợp có bề rộng be = 2000
mm và chiều dày ts = 245,2 mm. Hệ số quy đổi n = 8. Theo kết quả thiết kế theo kinh nghiệm, tiết
diện dầm thép được lựa chọn như ở Hình 3(b).
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dày ,st 245 2  (mm). Hệ số quy đổi n = 8. Theo thiết kế theo kinh nghiệm, tiết diện dầm thép 321 

được lựa chọn như trong Hình 3b. 322 
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(a) Mặt cắt ngang cầu (b) Tiết diện dầm chủ 

lựa chọn theo thiết kế 

theo kinh nghiệm 

 324 

Hình 3. Mặt cắt ngang kết cấu nhịp cầu 50m 325 

 Các biến thiết kế tối ưu vẫn là 6 biến kích thước tiết diện của dầm như trong ví dụ trên 326 

với các khoảng giá trị lấy hoàn toàn tương tự. Hệ số phân phối tải trọng cho mô men và lực cắt 327 

của dầm biên tương ứng bằng 0,60 và 0,60. Một số tải trọng tĩnh tải được tính toán như trong 328 

Bảng 5.  329 

Bảng 5. Tải trọng tĩnh tiêu chuẩn của dầm 50m 330 

TT Tên tải trọng Giá trị (N/mm) 
1 Bản mặt cầu + vút 11,77 
2 Dầm ngang + sườn tăng cường 0,94 
3 Neo liên kết + mối nối 0,2 
4 Lan can 8,4 
5 Lớp phủ mặt đường 3,375 

 Tương tự như ví dụ trước, đầu tiên việc tính toán các giá trị đặc trưng hình học và nội lực 331 

dầm tương ứng với tiết diện dầm cho trong Hình 4 của chương trình sẽ được kiểm tra thông 332 

qua so sánh kết quả với quá trình tính toán thủ công. Một số thông số chính được so sánh thể 333 

hiện trong Bảng 6. Kết quả cho thấy rằng không có sự sai khác khi tính toán bằng chương trình 334 

và bằng thủ công. Như vậy, chương trình tính toán nội lực và đặc trưng hình học của dầm là 335 

hoàn toàn chính xác. 336 

Bảng 6. So sánh tính toán nội lực và đặc trưng hình học của dầm 50m 337 

(a) Mặt cắt ngang cầu
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dày ,st 245 2  (mm). Hệ số quy đổi n = 8. Theo thiết kế theo kinh nghiệm, tiết diện dầm thép 321 
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(a) Mặt cắt ngang cầu (b) Tiết diện dầm chủ 

lựa chọn theo thiết kế 

theo kinh nghiệm 

 324 

Hình 3. Mặt cắt ngang kết cấu nhịp cầu 50m 325 

 Các biến thiết kế tối ưu vẫn là 6 biến kích thước tiết diện của dầm như trong ví dụ trên 326 

với các khoảng giá trị lấy hoàn toàn tương tự. Hệ số phân phối tải trọng cho mô men và lực cắt 327 

của dầm biên tương ứng bằng 0,60 và 0,60. Một số tải trọng tĩnh tải được tính toán như trong 328 

Bảng 5.  329 

Bảng 5. Tải trọng tĩnh tiêu chuẩn của dầm 50m 330 

TT Tên tải trọng Giá trị (N/mm) 
1 Bản mặt cầu + vút 11,77 
2 Dầm ngang + sườn tăng cường 0,94 
3 Neo liên kết + mối nối 0,2 
4 Lan can 8,4 
5 Lớp phủ mặt đường 3,375 

 Tương tự như ví dụ trước, đầu tiên việc tính toán các giá trị đặc trưng hình học và nội lực 331 

dầm tương ứng với tiết diện dầm cho trong Hình 4 của chương trình sẽ được kiểm tra thông 332 

qua so sánh kết quả với quá trình tính toán thủ công. Một số thông số chính được so sánh thể 333 

hiện trong Bảng 6. Kết quả cho thấy rằng không có sự sai khác khi tính toán bằng chương trình 334 

và bằng thủ công. Như vậy, chương trình tính toán nội lực và đặc trưng hình học của dầm là 335 

hoàn toàn chính xác. 336 

Bảng 6. So sánh tính toán nội lực và đặc trưng hình học của dầm 50m 337 

(b) Tiết diện dầm biên

Hình 3. Tiết diện dầm thép của cầu nhịp 50 m được thiết kế theo kinh nghiệm

Các biến thiết kế tối ưu được xem xét vẫn là 6 biến như ở ví dụ 1, gồm các kích thước tiết diện
của dầm thép với các khoảng giá trị cũng được lấy tương tự. Hệ số phân phối tải trọng cho mô men
uốn và lực cắt của dầm biên tương ứng bằng 0,60 và 0,60. Giá trị tĩnh tải được chỉ ra ở Bảng 5.

Bảng 5. Tĩnh tải tiêu chuẩn của dầm biên nhịp 50 m

TT Bộ phận Giá trị (N/mm)

1 Bản mặt cầu, vút 11,77
2 Dầm ngang, sườn 0,94
3 Chốt liên kết, mối nối 0,2
4 Lan can 8,4
5 Lớp phủ mặt đường 3,375

Tương tự như ví dụ 1, trước tiên việc tính toán các giá trị đặc trưng hình học và nội lực trong dầm
thép tương ứng với tiết diện dầm cho ở Hình 4 bằng chương trình tối ưu sẽ được kiểm tra thông qua
việc so sánh với kết quả tính toán thủ công. Một số thông số chính được so sánh thể hiện ở Bảng 6.
Kết quả cho thấy không có sự sai khác khi tính toán bằng chương trình tối ưu và bằng thủ công. Như
vậy, chương trình tối ưu được sử dụng để tính toán nội lực và đặc trưng hình học của dầm là bảo đảm
độ chính xác.

Tiếp theo, việc thiết kế tối ưu dầm thép được tiến hành. Các thông số hệ thống của DE vẫn được
chọn tương tự như ở ví dụ 1. Thuật toán được chạy độc lập 20 lần. Kết quả được trình bày ở Bảng 7.
Kết quả tối ưu cho thấy khối lượng dầm thép được thiết kế tối ưu tốt nhất tìm được là 15826 kg và
kém nhất là 15829 kg. Điều này cho thấy độ chênh lệch giữa các kết quả thiết kế tối ưu tìm được là rất
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6. Kết luận 351 

 Một số kết quả chính đạt được từ bài báo như sau: 352 

- Xây dựng thành công bài toán tối ưu khối lượng dầm thép trong cầu dầm thép liên hợp 353 

chữ I nhip giản đơn theo tiêu chuẩn TCVN 11823:2017. 354 

- Xây dựng thành công phương pháp giải bài toán tối ưu đặt ra bằng cách sử dụng thuật 355 

toán tiến hóa vi phân (DE). 356 

- Kết quả nghiên cứu cho thấy, áp dụng thuật toán tối ưu cho phép tìm được thiết kế dầm 357 

thép có khối lượng chỉ bằng 65%-75% so với thiết kế theo kinh nghiệm. Bên cạnh đó, 358 

việc áp dụng bài toán tối ưu thì thời gian tính toán cũng chỉ khoảng 15 giây cho một lần 359 

chạy tối ưu nên thời gian tính toán là không đáng kể. 360 

- Chương trình tối ưu được xây dựng có thể được sử dụng như công cụ hỗ trợ hiệu quả 361 

công việc hàng ngày của kỹ sư thiết kế. 362 
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Hình 4. Đường cong hội tụ quá trình tối ưu dầm thép nhịp 50 m

Bảng 6. So sánh kết quả tính nội lực và đặc trưng hình học của dầm thép nhịp 50 m (đơn vị: kN, m)

TT Nội dung Bằng thủ công Bằng chương trình Chênh

1 Mô men quán tính tiết diện dầm thép 3,455E-02 3,455E-02 0,0
2 Mô men quán tính tiết diện liên hợp dài hạn 6,294E-02 6,294E-02 0,0
3 Mô men quán tính tiết diện liên hợp ngắn hạn 8,806E-02 8,806E-02 0,0
4 Mô men chảy 14896,15 14896,15 0,0
5 Mô men dẻo 23454,95 23454,95 0,0
6 Mô men tại tiết diện giữa nhịp, CĐ 1 18073,65 18073,65 0,0
7 Lực cắt tại gối, CĐ 1 1492,28 1492,28 0,0
8 Mô men tại tiết diện giữa nhịp, SD 2 14563,04 14563,04 0,0
9 Lực cắt tại gối, SD 2 1202,02 1202,02 0,0
10 Mô-men tính mỏi tại tiết diện giữa nhịp, mỏi 2 1403,07 1403,07 0,0

ít, hay kết quả tìm được là khá hội tụ. Trong khi đó, nếu thiết kế theo kinh nghiệm như ở Hình 3(b)
thì khối lượng của dầm lên đến 20802,5 kg. Như vậy, kết quả thiết kế tối ưu đã tiết kiệm được khoảng
24% so với thiết kế theo kinh nghiệm. Bên cạnh đó, Hình 4 thể hiện quá trình tối ưu của chương trình
tương ứng với số lần chạy đạt được kết quả tối ưu tốt nhất, kém nhất và trung bình của tất cả các lần
chạy.

Bảng 7. Kết quả thiết kế dầm thép nhịp 50 m

Nội dung Bằng chương trình
Bằng thủ công

(Hình 3(b))
Tỷ lệ (%)

Khối lượng dầm tối ưu tốt nhất (kg) 15826,00 20802,5 76,077
Khối lượng dầm tối ưu kém nhất (kg) 15829,00 20802,5 76,092
Khối lượng trung bình các kết quả tối ưu (kg) 15826,80 20802,5 76,081
Độ lệch chuẩn khối lượng các kết quả tối ưu (kg) 1,17

Kích thước tiết diện thiết kế (mm)
332,64; 14,632; 334,12;
26,686; 13,301; 1995,10 400; 25; 500; 30; 14; 2000

Đánh giá vi phạm các điều kiện ràng buộc Không vi phạm Không vi phạm
Hệ số an toàn 1,008 1,25
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6. Kết luận

Một số kết quả chính đạt được từ bài báo như sau:
- Xây dựng được bài toán tối ưu về khối lượng cho dầm thép tổ hợp chữ I trong kết cấu cầu thép

liên hợp nhip đơn giản theo tiêu chuẩn TCVN 11823:2017.
- Xây dựng được phương pháp giải bài toán tối ưu đặt ra bằng cách sử dụng thuật toán tiến hóa vi

phân (DE).
- Kết quả nghiên cứu cho thấy, việc áp dụng thuật toán tối ưu đã cho phép tìm được phương án

thiết kế dầm thép tổ hợp chữ I có khối lượng chỉ bằng 65% đến 75% so với kết quả thiết kế theo kinh
nghiệm. Bên cạnh đó, thời gian tính toán cho bài toán tối ưu cũng không đáng kể, chỉ khoảng 15 giây
cho một lần chạy tối ưu.

- Chương trình tối ưu được xây dựng có thể được sử dụng như công cụ hỗ trợ hiệu quả trong việc
tìm kiếm phương án thiết kế hiệu quả cho các kỹ sư thiết kế.
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