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Tém tit

Céu dam thép lién hop ban bétong cdt thép hién nay duoc tmg dung rong ri do cac wu diém ciia n6 dem lai (két
céu nhe, vuot nhip 16n hon so véi cau bétong cdt thép, d& van chuyén, dé lao l4p, st dung vat liéu chiu luc hop
1y,...), tuy nhién két ciu nay lai c6 gi thanh thudng cao hon so véi cau bétong cbt thép cung chiéu dai nhip.
Dé giam gia thanh xay dung, bai bio phan tich va timg dung phuong phap t6i wu hoa (sir dung ba thuat toan tdi
vu: thuat toan di truyén, thuat toan tdi wu hoa bay dan va thuat toan ctc cu) trong ba truong hop nghién ctru
g v6i ba cau dam thép lién hop ¢ chiéu dai nhip 1an luot 1a 28 m, 38 m va 24 m dé tim tiét dién dam thép
hop 1y nhit dua vao thiét ké. Thong qua viéc phan tich két qua co thé khing dinh sy hop 1y trong viée sir dung
thudt toan toi wu hoa biy dan (so v6i hai thuat toan con lai) dé giai quyét bai toan trén. Dong thoi, tiét dién dam
thép sau khi dwoc t6i wu hoa c6 kich thude giam dang ké so véi kich thude ban dau (trong dwong khoang 55%
kich thudc ban déu).

Tir khod: dAm thép lién hop; tdi wu; GA; PSO; Cuckoo.

SELECTING REASONABLE CROSS-SECTION OF STEEL GIRDER USING OPTIMIZATION ALGO-
RITHMS IN THE DESIGN OF COMPOSITE I-GIRDER STEEL BRIDGES

Abstract

Currently, steel-concrete composite girder bridges are widely used due to their advantages (lightweight struc-
ture, greater span than concrete bridges, easy transportation, easy assembly, reasonable use of materials, etc.).
However, this structure tends to have a higher construction cost than concrete girder bridges of the same span
length. To reduce construction costs, this paper analyzes and applies optimization methods (using three opti-
mization algorithms: Genetic Algorithm, Particle Swarm Optimization algorithm, and Cuckoo algorithm) in
three study cases corresponding to three steel-concrete composite girder bridges with span lengths of 28 m, 38
m, and 24 m to find the most reasonable steel girder section for design. Through the analysis of the results, it
can be confirmed that using the Particle Swarm Optimization algorithm (compared to the other two algorithms)
is reasonable for solving this problem. At the same time, the optimized steel girder section has a significantly
reduced size compared to the original size (equivalent to about 55% of the original size).

Keywords: steel-concrete composite girder; optimization; GA; PSO; Cuckoo.
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1. Giéi thiéu

Két cau cau dam thép chir I lién hop v6i ban mit cau bang bétong cbt thép nhip gian don duoc
ché tao va thi cong kha pho bién tai Viét Nam va nhicu quoc gia trén the gioi. H¢ ket cau lién hop nay
duoc dam bao boi dinh neo lién két gitra dam thép va ban bétong cot thép. Khi dam thép dugce bo tri &
bién chiu kéo va ban bétdng cot thép dugc bo tri & bién chiu nén, hé két cau lién hgp nay co thé phat
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huy rat t6t kha ning lam viéc cua ca vat liéu thép va vat liéu bétong. Ngoai ra, két ciu nay con co trong
lwong két cau phan trén nhe hon nhiéu so véi cac loai két cdu cau bang bétong cdt thép hodc bétong
cbt thép du g luc thong thudng cung chiéu dai nhip, nhu dam bétong cbt thép du timg luc 133 hodc
dam Super-T. V6i trong luong két cdu phén trén nhe, két cAu md tru va m(’)ng coc khong yéu cau qua
10’n do do6 giam dugc gia thanh tong thé cong trinh; dong thoi cling co thé xay dung cac cong trinh
cau dang nay & cac vung dat yéu do g1am duorc tai trong xubng méng mo tru. Cung do trong luorng ket
céu phan trén nhe nén cong tac van chuyén, cau lap dam thép d& dang hon so voi dim bétong. Két ciu
nay ciing thudng duoc ap dung trong cac cau thanh phd do thoi gian thi cong nhanh. Tuy nhién, khi
xét cac yéu té vé hiéu qua kinh té thi ciu ddm thép lai thudong khong hiéu qua bang ciu dim bétong
ot thép ddi véi chiéu dai nhip nho va trung binh (suit von dau tu cta cau dam thép thuong 16n hon
khé nhiéu so véi cu bétong cung chiéu dai nhip, [1]). Do vay, dé tang tinh kha thi cta viéc ap dung
két céu cau dam thép (so voi phuong 4n cau bétdng) thi mot trong nhimng yéu t6 dit ra 14 can lya chon
tiét dién dam thép hop 1y dé dam bao tit ca cac yéu cau chiu luc theo quy dinh va dong thoi tdi wu hoa
céc yéu té kinh té.

Hién tai, cac thiét ké truyén théng di theo hudng lya chon kich thudc tiét dién va sau do kiém tra
kich thudc va dong thoi kiém toan tién dién dé dam bao cic yéu cau duge néu trong tiéu chudn thiét
ké cau TCVN 11823:2017 [2]. M6t s6 tai liéu tham khao va hudéng dan thiét ké cau dam thép [3, 4]
da dugc bién soan theo tiéu chuén thiét ké mai, tuy nhién, qua trinh thii cong nay thuong kho c6 thé
Iira chon duoc kich thudc t6i wu, khong mang lai hiéu qua kinh té cao trong cong tac thiét ké. Do vy,
viéc lua chon kich thudce tiét dién dya trén ly thuyét tdi wu duoc quan tdm nghién ciru. Muc ti€u ctia
viéc 1am nay 14 Iya chon kich thudc hop 1y nhét (thuong 13 kinh té nhét) trong tat ca cac kha ning ma
van dam bao diy du cac yéu cu ky thuat dit ra.

Yazdani-Paraei va cs. [5] da st dung céc phan tich phi tuyen dé thuc hién t6i vu hoa cau day Vang
va da chi ra kha nang ap dung vao thyc té thong qua cac vi du sb. Ferreira va cs. [6] dd phan tlch thiét
ké t6i uu mot cong trinh cau day ving dai 350 m khi chiu tai trong dong dat véi cac bién can tdi uu
1a d6 cting theo cac phuong khac nhau va hing s6 giam chan. Ciing v6i cau ddy vang, Fabbrocino va
cs. [7] da téi wu hoa luc cing cap dé dam bao sy phan bd ddng déu ciia moémen udn trong dim. Lién
quan dén bai toan t6i uu trong cau diy ving ciing co rat nhiéu nghién ciru da dugc thuc hién [8-12].
O Viét Nam, Hung va cs. [13] da thyc hién t61 wu dam thép chir I béng thuat toan tién hoa vi phén, ap
dung cho két cu nhip gian don c6 chiéu dai nhip 33 m va 50 m. Két qua cta nghién ctru 1a kha quan
khi c6 thé giam dugc khdi lwong dam thép con khoang 65% dén 75%. Trong mot nghién ctru khéc,
Hung [14] da dé xuat toi vu thiét ké dam thép vai cac kich thude 12 bién roi rac va sir dung thuat toan
tim kiém hai hoa. Gi4 thanh sau khi t6i wu ciia dam thép dai 42 m giam khoang 15% so véi thiét ké
thong thuong.

Céc nghién ciru ké trén thuong dura vao mot thudt toan t6i wu duy nhat dé dé xuat giai phap hop
1y trong thiét ké cong trinh. Trong bai bao nay, tic gia sir dung mot s6 thuat toan tdi uu thong dung
(thudt toan di truyén - Genetic Algorithm, thuat toan t6i uvu hoa bay dan - Particle Swarm Optimization
algorithm va thuét toan ctic cu - Cuckoo algorithm) dé lwa chon tiét dién dam thép chit I hop 1y trong
cau dam thép chir I lién hop véi ban mit cAu bang bétong cbt thép nhip gian don theo tiéu chuén thiét
ké ciu TCVN 11823:2017 [2]. So sanh cac két qua nhan duogc tir cac thuat toan ké trén cho phép xac
dinh thudt toan nao phu hop nhit dé giai bai toan toi uu nay.

2. Cic yéu ciu ciia bai todn thiét ké theo tiéu chuin TCVN 11823:2017

Dbi v6i mdi cong trinh cdu dim thép chit I 1ién hop v6i ban mit cau bang bétong cbt thép nhip
gian don, xem Hinh 1 va Hinh 2, dugc thiét ké theo tiéu chuan thiét ké cau TCVN 11823:2017 [2] can
thoa mén cac yéu cu vé cdu tao cling nhu cac yéu cau vé chiu lyc nhu sau:
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Hinh 1. Mat cat ngang cau dam thép chir I lién hgp véi ban bétong cot thép Hinh 2. M3t cat ngang

. dam thép chit I
2.1. Cac yéu cdau vé cdu tao

- Ty 1¢ giita chiéu cao ban bung D va chiéu dai nhip L: 0,033 < D/L (muc 5.2.6.3 phan 2 TCVN
11823:2017).

- Ty 1€ gitta chiéu cao ban bung D va chiéu day ban bung 1,,: D/t,, < 150 (muc 10.2.1.1 phén 6
TCVN 11823:2017).

- Ty 1€ kich thudc ban canh trén: b./(2t.) < 12, trong d6 b, t, 1an luot 1a bé rong va chiéu day ban
canh trén (muc 10.2.2 phan 6 TCVN 11823:2017).

- Ty 1€ kich thude ban canh duéi: b,/(2t,) < 12, trong d6 by, t; lan lugt 1a bé rong va chiéu day ban
canh dué6i (muc 10.2.2 phan 6 TCVN 11823:2017).

- Ty 1¢ gitta chiéu rong ban canh trén va chiéu cao ban bung: D/b. < 6 (muc 10.2.2 phan 6 TCVN
11823:2017).

- Ty 18 giira chiéu rong ban canh dudi va chiéu cao ban bung: D/b;, < 6 (muc 10.2.2 phan 6 TCVN
11823:2017).

- Ty 1€ gitta chiéu day ban canh trén va chiéu day ban bung: 1,1 < 7./t,, (muc 10.2.2 phf?m 6 TCVN
11823:2017).

- Ty 18 giita chiéu day ban canh duéi va chiéu day ban bung: 1,1 < #,/t,, (muc 10.2.2 phan 6 TCVN
11823:2017).

- Gidi han mémen quan tinh cua tiét dién 0,1 < L /1I,; < 10, trong d6: I, la mdmen quan tinh ban
canh chiu nén ctia mit cét thép véi truc th:flng dung di qua ban bung va I, 1d mémen quan tinh cta
ban canh chiu kéo vdi truc thang dimg di qua ban bung (muyc 10.2.2 phan 6 TCVN 11823:2017).

- Yéu céu vé tinh déo: D,/D; < 0,42, trong d6 D, 1a khoang cach tir dinh cua ban bé tong t&i
truc trong tdm clia mat cit lién hop Xuét hién mémen déo va D, 1a téng chiéu cao cua mat cit lién hop
(muc 10.7.3 phan 6 TCVN 11823:2017).

2.2. Cac yéu cau vé chiu lyc
a. Yéu cau vé strc khang udn ¢ trang thai giéi han cuong do (muc 10.7 phan 6 TCVN 11823:2017)

- Béi voi tiét dién dac chic: M, < @ M, trong do: @ 1a h¢ s stre khang udn, M, 1a mdmen udn
do tai trong tac dung, dugc td hop & trang thai gidi han cudong d9, M, 1a stirc khang udn danh dinh ciia
tiét dién.

- Déi voi tiét dién khong dac chic: fi, < @ (Fy, trong do: fp, la tmg sut trong ban canh khong
tinh ¢én udn ngang ban canh, F,. 1a sttc khang uén danh dinh cta ban canh chiu nén. Yéu ciu nay can
duoc théa man d6i voi ban canh trén va ban canh dudi.
b. Yéu cau vé sirc khang cit & trang thai gioi han cudng do (muc 10.9 phan 6 TCVN 11823:2017)

biéu kién vé suc khang cit can dugc théa man: V, < @,V,, trong do: @, 1a hé s6 stre khang cit,
V., 1a luc cit do tai trong tac dung, dugc td hop 0 trang thai gidi han cuong dg, V, 1a suc khang cét
danh dinh cua tiét dién.
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c. Yéu cau vé ing sudt ¢ trang thai giéi han sir dung (muc 10.4 phan 6 TCVN 11823:2017)

- D6i v6i ban canh trén trong giai doan lién hop: fre £ 0,95R,Fy, trong do: f7. la mg suét trong
ban canh trén do t6 hop tai trong sir dung I gdy ra tai mat cit dang xét khong tinh dén tac dung cia
udn ngang, Ry, 1a h¢ $6 lai, Fy. la cuong do chdy cua thép ban canh trén.

- B6i v6i ban canh dudi trong giai doan lién hop: frt £ 0,95R, F;, trong d6: fy; 1a ung sudt trong
ban canh dudi do t6 hop tai trong sir dung II gdy ra tai mat cit dang xét khong tinh dén tac dung cua
ubn ngang, F v+ la cudng do chay cua thép ban canh dudi.

- Pbi v6i ban canh trén trong giai doan chua lién hop: fr. < 0,8R;,Fy..

- B6i v6i ban canh dudi trong giai doan chua lién hop: St £ 0.8RyFy;.

- B6i véi ban mit cu bétong cbt thép: fuesk < 0,6f,, trong A6 fues 1a Gng suit nén trong ban
bétong do tb hop tai trong sir dung IT gdy ra tai mit cit dang xét, /7 1a cuong do bétong.

d. Yéu cau vé do vong ¢ trang thai giéi han sir dung (muc 5.2.6.2 phan 2 TCVN 11823:2017)

Do vong do hoat tai gy ra y;,, can thoa man: y;; < L/800.

e. Yéu cau vé moi & trang thai gigi han moi (muyc 6.1.2.2 phan 6 TCVN 11823:2017)

Yéu ciu vé moi can duoc thoa man la ny(Ay) < ®(AF),, trong d6 n71a h¢ s6 diéu chinh tai trong,
béng 1; @ 1a hé s6 suc khang moi, béng 1; ylahé sb tai trong; (Af) 1a bién d6 ting suét do xe tai moi
gay ra; (AF), la stc khdng mdéi danh dinh.

3. Cic thuit toan toi wu, hAm muc tiéu va diéu kién rang budc

Céc thuét toan t6i wu dugc st dung trong bai bao nay gdm co: thuat toan di truyén (Genetic
Algorithm), thuat toan ti wu hoa by dan (Particle Swarm Optimization algorithm) va thuat toan cuc
cu (Cuckoo algorithm).

3.1. Thudt todn di truyén - Genetic Algorithm

Thuét toan di truyén (Genetic Algorithm) duoc str dung dé giai quyét cac bai toan véi sé luong
bién 16n. Pay duoc coi 1a mot trong nhimng thuat toan t6i uu hoa phd bién nhat. Thuét toan nay sir
dung cac nguyén tic chon loc ty nhién, bao gdm chon loc, lai chéo va dot bién [15]. John Holland va
Delong da thao luan vé thuat toan nay ttt nam 1975 [16, 17]. Trudc ti€n, mot quén thé ban dau duoc
tao ra mot cach ngiu nhién, bao gdm mot sé ca thé voi nhimg dic diém “doc d4o”. Theo nguyén tic
chon loc tw nhién, cac cé thé yéu kém s& dan dan bi dao thai va loai bo. Chi nhitng ca thé c6 dic diém
t6t méi co thé ton tai, day chinh la nguyén tic co ban cua chon loc ty nhién. Qua trinh lai tao sau d6
tao ra nhirng c4 thé moi thira huong nhitng dic diém cua ca thé bé me (thudng 1a nhitng dic diém tot).
Yéu té chinh quyét dinh liéu mot quan thé ¢6 thé tién hoa hay khong 1a dot bién, d6 1a mot thay doi
ngau nhién nho trong nhiém sic thé cia mot s6 ca thé nao do. Sau d6, qua trinh ndi trén duoc lap lai
cho dén khi diéu kién két thiic dugc dap tmg, thuong 1a s6 chu trinh 1p hodc diéu kién hoi tu ctia ham
t6i uru.
3.2. Thudt todn t6i wu héa bay dan - Particle Swarm Optimization algorithm

Kennedy va Eberhart da phat trién thuat toan toi wu hoa by dan (Particle Swarm Optimization
algorithm) vao nam 1985 [18, 19]. Cac tac gia cho réng mot dan ca hodc mot dan chim “c6 thé duoc
huong loi tir kinh nghiém cua tt ca cac ca thé khac trong dan” dé di chuyén va kiém an hiéu qua hon.
Cu thé trong khi di chuyén va kiém an mot cach ngiu nhién, nhimng cé thé c6 thé chia sé nhiing gi
ching tim thay véi ca dan dé moi ca thé trong dan déu c6 thé hudng loi tir cude sin t6t nhat. Do do,
thuat toan nay c6 thé dugc tom tit thong qua cac budc nhu sau:

- Vi tri ban dau cua ca thé dugc tao ra théng qua mot ham ngiu nhién phan phdi déu trong mot
pham vi gigi han dugc xac dinh trude.
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- Can cu vao céac vi tri ndy, ham muc tiéu s€ dugc tinh toan xac dinh.

- X4c dinh vi tri tot nhat cho mdi c4 thé tai thoi diém hién tai va vi tri tot nhét cho toan bd dan tai
thoi diém hién tai.

- Cap nhat van tdc va vi tri coa ca thé phu thudc vao hai vi tri tot nhat vira xac dinh & trén.

- Qua trinh néi trén dugc 1ap lai cho dén khi diéu kién két thuc duge dap tmg.

3.3. Thudt toan chim ciic cu - Cuckoo algorithm

Yang va Deb di phat trién thuat toan ctc cu (Cuckoo algorithm) vao nam 2009 [20]. Thuat toan
nay sau d6 da dugc chirng minh la mdt truong hop déc biét cua thuét toan tién hoa ndi tiéng (u+A)
[21]. Thuat todn nay dugc xdy dung tir théi quen ky sinh cia chim cu gay. Vi khong bao gio xdy to
nén loai chim nay thudng dé trimg vao to cta cac loai chim chil khac. Khi coi mdi qua trimg trong to
1a mot giai phap thi trimg chim cu gay dugc coi 1a giai phap méi va t6t. Néu con chim chii tim thiy
va phat hién nhitng qua tring la (ctia chim cu gay) khong phai cia minh, né sé ném nhitng qua triing
nay di hodc don gian 1a bo t6 va xdy mot to khac. Nhimng t6 t6t nhét voi chit lugng trimg cao s& duoc
truyén lai cho thé hé tiép theo [22].

3.4. Ham muc tiéu trong t6i wu héa

V&i myc tiéu ban dau cua bai bao 1a giam tdi da kich thude cua dam thép, tic 1a giam gia thanh
vat liéu thép 1am dam chit I, ham muc tiéu duoc xay dung chinh I3 trong luong cua dam thép: f,p; = =
(be Xte+ DXty +b; Xt) X Lz, X Yihéps trong do: L;,, 1a chiéu dai dim thép, yumep 1a trong luong riéng
clua thep, v6i cac kich thude mit cit ngang dam thep thay ddi va cac kich thudc con lai khong thay
d6i. Két qua cua bai toan t6i vu 1a gia tri nho nhit cua ham muc tiéu, twong Gng véi cac kich thude
dam thép hop ly.

Tuy nhién, day la bai toan t8i uu hoa co diéu kién, véi cac diéu kién rang bude can dugc thoa mén
da duoc néu tai muc 2. bé don gian trong qua trinh thyc hién t6i uu hoa, viéc ap dung cac diéu kién
rang budc s€ dugc thyc hién nhu sau:

- Néu tit ca cac diéu kién trong sb cac yéu cau cta bai toan thiét ké dugc néu tai muc 2 déu duge
thoa man, gia tri ham muc ti€u dugc 1ay nhu sau: f,);, = (be Xte+ DXty +b X1t) X Ly X Vinep-

- Néu it nhat mot diéu kién trong s6 cac yéu ciu cua bai toan thiét ké dwoc néu tai muc 2 bi vi
pham thi gi4 tri ham muc tiéu dugc lay nhu sau: fop; = (be Xtc+D Xty +b; X t;) X Lz, X Vinep + 10 10,
va khi so sanh v&i truong hop 1 (truong hop théa man toan bd yéu cau thiét ké) thi truong hop dang
xét s& bi loai bo ra khoi qué trinh t&i vu.

4. Mt s6 trwong hop nghién ctru
4.1. Lua chon tiét dién hop 1y cho dam chit I nhip gian don dai 28 m
a. Cac thong sb ban dau

Truong hop nghién ctru du tién 13 mot két cau nhip gian don véi mat cat ngang c6 5 dam chi
chit I bang thép lién hop v6i ban mit cAu bang bétong cdt thép, xem Hinh 3. Dam chi chit I c6 chiéu
dai dim bang 28 m va chiéu dai nhip tinh toan (khoang cach tim hai gbi) bang 27,4 m. Bé rong mit
cau bang 10,5 m, trong d6 go lan can hai bén rong 2 x 0,5 m va phan dudng xe chay rong 9,5 m. Cau
duoc thiét ké voi 2 1an xe 6 t6 va khong ¢ lan duong danh cho ngudi di bo. Khoang cach cac dam
chu bang 2,1 m va chiéu dai canh hing ban mat cau bang 1,05 m. Ban mit cau bang bétong cdt thép
c6 bé rong bang 10,5 m va chiéu day trung binh bang 0,21 m. Chiéu cao va chiéu rong vt bétong déu
bang 0,1 m. Vat liéu thép 1am dim chu va dam ngang c6 moédun dan héi E, = 200.000 MPa va cudng
do chdy F, = 345 MPa. Vit liéu bétong lam ban mat clu ¢o cuong do nén tiéu chuin fr =30 MPa,
gia tri moédun dan hoéi duoc tinh dua trén cuong d6 nén tiéu chuan va trong lugng riéng ciia bétong.
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Viéc lua chon kich thuéce dam thép chit I theo
kinh nghiém dugc thé hién trén Hinh 4, trong do6
kich thudc ban canh trén 1a 395 mm x 20 mm, kich
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cho 6 tiét dién gém co: 0; 0,1L; 0,2L; 0,3L; 0,4L
va 0,5L. Mot doan ma duge viét trong phén mém
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Hinh 4. Mit cit ngang dim thép chit I dai 28 m
theo kinh nghiém

MatLab [23] dé thuc hién cac ndi dung ké trén. Véi muc dich xac minh tinh chinh x4c cua doan ma
nay, vi¢c tinh toan thu cong duoc thyc hién song song va tién trinh so sanh két qua gitra tinh toan béng
MatLab va tinh toan thii cong duoc thé hién trong Bang 1, Bang 2 va Bang 3. Két qua thé hién viéc
tinh toan bang MatLab hay thu cong déu cho két qua nhu nhau.

Béng 1. So sanh gia tri tai trong tic dung, hé s6 phan phdi ngang va ngi luc khi tinh
bang MatLab va khi tinh thd cong

Noi dung Ponvi MatLab Thucong Saisd

Tai trong Tai trong ban than dam chu kN/m 3,2074 3,2074  0,0%
tac dung Tai trong ban than dam ngang kN/m 0,37 0,37 0,0%
(coi la phan  Tai trong ban than ban mit cau kN/m 12,386 12,386  0,0%
b6 déu Tai trong ban than lan can bétong cbt thép  kN/m 3.8 3,8 0,0%
trén chiéu Tai trong ban than tay vin thép kN/m 0,38 0,38 0,0%
dai dam) Téi trong ban than 16p phu kKN/m  3,1635 3,1635 0,0%
Hé s6 Cho moémen (khong tinh moi) 0,6571 0,6571  0,0%
phan phéi  Cho luc cit (khong tinh moi) 0,7448 0,7448  0,0%
ngang Cho moémen khi tinh moi 0,5476 0,5476  0,0%
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Noi dung Ponvi MatLab Thiicong Saisd

Cho luc cit khi tinh moi 0,5476  0,5476  0,0%

Khi tinh véng 0,4 04 0,0%

Moémen & Mit cit OL kNm 0,00 0,00 0,0%
trang thai Mt cét 0,1L KNm  2459,92  2459,92 0,0%
gidihan  Mat cit 0,21 KNm  4341,77  4341,77 0,0%
cuong dd  Mat cit 0,3L KNm  5645,55  5645,55 0,0%
Mit cit 0,4L KNm  6417,29  6417,29 0,0%

Mit cét 0,5L kKNm  6633,98  6633,98 0,0%

Luccitd Mit cit OL KN 1082,25  1082,25 0,0%
trang thai Mt cit 0,1L kN 912,10 912,10 0,0%
giéihan  Mit cit 0,21 kN 745,28 74528  0,0%
cuong d6 Mt cat 0,31 kN 581,77 581,77 0,0%
Mt cét 0,4L kN 421,59 421,59  0,0%

Mit cit 0,5L kN 264,73 264,73 0,0%

Béng 2. So sanh gia tri dic trung hinh hoc céc giai doan khi tinh bang MatLab va khi tinh thii cong

Noi dung Ponvi MatLab Thacong Sai )

Dic trung  Dién tich m? 0,04165  0,04165 0,0%
hinh hoc ~ Mémen quén tinh m* 0,01365  0,01365 0,0%
tiét dien  Khoang cach tir trong tim mit cit téi truc m  -0,11609 -0,11609  0,0%
dam thép  trung hoa ban bung
chualién  Momen quan tinh mit cit dbi véi truc trung ~ m* 0,01309  0,01309 0,0%
hop hoa cua mit cit

Khoang cach tir tryc trung hoa mit cit t6i  m 0,81109  0,81109 0,0%

mép trén dam thép

Khoang cach tur tryc trung hoa mat cit toi m 0,58891 0,58891 0,0%

mép dudi dam thép

Momen tinh mit cit d6i voi truc di quamép ~ m? 0,01614  0,01614 0,0%

trén dam thép

Mbmen tinh mit cit d6i véi truc di quamép ~ m’ 0,02222  0,02222  0,0%

dud6i dam thép
Dic trung  Bé rong ban mit cau quy doi m 0,09839  0,09839 0,0%
hinh hoc  Dién tich m? 0,06231  0,06231  0,0%
tiét dién  Momen quéan tinh m* 0,03046  0,03046  0,0%
dam thép  Khoang cach tir trong tim mat cit toi truc m 0,22083 0,22083  0,0%
lién hop trung hoa ban bung
daihan  Momen quan tinh mit cit dbi vi tryc trung ~ m* 0,02742  0,02742  0,0%
(3n) hoa ctia mat cit

Khoang cach tur tryc trung hoa mat cat t6i m 0,47417 0,47417 0,0%

mép trén dam thép

Khoang cach tur tryc trung hoa mat cit toi m 0,92583 0,92583  0,0%

mép dudi dam thép
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Nbi dung Ponvi MatLab Thiicong Saisd

Momen tinh mit cit dbi voitrucdiquamép m®  0,05783  0,05783  0,0%

trén dam thép

Momen tinh mat cit di voitruc diquamép  m>  0,02962  0,02962  0,0%

dud6i dam thép

Khoang cach tir tru‘c trung hoa mat cat toi m 0,78417  0,78417 0,0%

mép trén ban mat cau

Momen tinh mt citddivoitrucdiquamép m®  0,03497  0,03497 0,0%

trén ban mat cau
Dic trung  Bé rong ban mit cdu quy ddi m 029516 029516 0,0%
hinh hoc  Dign tich m’>  0,10363  0,10363 0,0%
titdién  \fsmen quan tinh m*  0,06408  0,06408 0,0%
dam thép ey oang céch tir trong tAm mit cit t6i truc  m 049164 049164  0,0%
h?p hop trung hoa ban bung
?;Ill)han Momen quan tinh mjt cft ddi vi truc trang m*  0,03903  0,03903  0,0%

hoa cua mat cat

Khoang cach tur tryc trung hoa mat cat toi m 0,20336  0,20336 0,0%

mép trén dam thép

Khoang cach tir truc trung hoa mat cat toi m 1,19664 1,19664 0,0%

mép dudi dam thép

Momen tinh mit cit dbi voitrucdiquamép m®  0,19195  0,19195  0,0%

trén dam thép

Mbmen tinh mit cit d6i véitrucdiquamép  m®  0,03262  0,03262  0,0%

dué6i dam thép

Khoang cach tir tru‘c trung hoa mat cat toi m 0,51336  0,51336 0,0%

mép trén ban mat cau

Momen tinh mt citddivoitrucdiquamép m®  0,07604  0,07604 0,0%

trén ban mat cau

Bang 3. So sanh cac gia tri sttc khang khi tinh béing MatLab va khi tinh tha cong

No6i dung Ponvi MatLab Thucoéng Saiso

Strc khang uén tai mat cat OL - 0,5L kNm  13083,40 13083,40 0,0%
Strc khang cit tai mat cat OL kN 2694,19  2694,19  0,0%
St khang cit tai mat cat 0,1L - 0,5L kN 3223,62  3223,62  0,0%
Ung suét trong giai doan ban canh dudi MPa 67,41 67,41  0,0%
chua lién hop tai mit cit 0,5L  ban cénh trén MPa -92.84 -92.84  0,0%
Ung suét trong giai doan ban canh dudi MPa 23,27 23,27  0,0%
lién hop dai han ban canh trén MPa -11,92 -11,92  0,0%
tai mat cit 0,5L ban mit cau MPa -0,92 -0,92  0,0%
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Noi dung Ponvi MatLab Thucong Saisd
Ung suét trong giai ~ ban canh dudi MPa 86,92 86,92  0,0%
doan lién hop ngén  ban canh trén MPa -14,77 -14,77  0,0%
han tai mit cit 0,5L  ban mat cau MPa —-5,24 -5,24  0,0%
Do ving dam do hoat tai tai mat cit 0,5L  m 0,0134 0,0134  0,0%
Ung sut moi ban canh dudi MPa 50,88 50,88  0,0%
tai mat cit 0,5L ban cénh trén MPa -8,65 -8,65 0,0%

b. Lua chon tiét dién hop Iy

Kich thudc ban dau duoc lva chon phu thudc rat nhiéu vao kinh nghiém cua nguoi thiét ké va chi
duoc sir dung trong bai bao nay dé so sanh véi cc kich thude sau khi da thyc hién t6i uu hoa. Khoang
gié tri ctia cac bién can dugce t6i wu nhu sau:

- Kich thuéc vé chiéu rong ban canh trén va chiéu rong ban canh dudi nam trong doan [O0;
1050] mm.

- Kich thude vé chiéu day ban canh trén, chidu day ban canh dudi va chiéu day ban bung nim
trong doan [0; 150] mm.

- Kich thudc vé chiéu cao ban bung ndm trong doan [0; 3000] mm.

Cin cir vao cac dit liéu néu trén, ba thudt toan toi wu (thuat toan di truyén, thuat toan t6i wu hoa
bay dan va thut toan cuc cu) dugce thyc hién dé tim kich thude tiét dién hop 1y nhét cho dim thép chir
L bé giam thiéu tinh chét ngau nhién clia cac thuat toan t61 wu, mdi thuit toan dugc thuc hién 10 lan,
mdi 1an chay khoang 10.000 vong lip, két qua duoc tong hop trong Bang 4 14 gia trj trung binh cia
10 lan chay.

Bang 4. Két qua tinh toan t5i wu tiét dién dim thép dai 28 m

Thuat toan tdi vu

Noi dung Thu cong
PSO GA Cuckoo
Gia tri khdi lugng dim thép t6t nhét (kg) 4991,50 5822,79 4993,17 9154,67
Sai khéc gia tri tot nhét so v6i tinh toan thii céng 54,52% 63,60% 54,54%
Gi4 tri khéi lugng dam thép trung binh (kg) 5080,68 5991,28 5089,67
Gia tri khdi lugng dim thép tdi nhét (kg) 5288,30 6307,23 5325,46
D6 1éch chuén (kg) 102,43 167,73 103,71
S6 vong lap i thidu 4585 6848 3281
Téng thoi gian tinh toan cho 10.000 vong lip (phit) 4,449 4,705 83,901
Thoi gian tinh toan sé vong lap t6i thiéu (phut) 2,040 3,222 27,528
Kich thuéc ban canh trén (m) 0,2045 x 0,0111 0,2004 x 0,0211 0,1914 x 0,011 0,395 x 0,02
Kich thudc ban bung (m) 1,2069 x 0,0101 0,7777 x 0,0093  1,1486 x 0,01 1,35 x 0,014
Kich thudc ban canh dudi (m) 0,3381 x 0,0244 0,3151 x 0,0477 0,2507 x 0,0364 0,495 x 0,03

Dua vao két qué cua cac bai todn tdi wu ké trén, c6 thé nhan xét ré“mg tat ca cac kich thude sau khi
thue hién t6i uvu hoa déu tét hon rat nhiéu so véi trude khi thuce hién, khdi lwong dam thép sau khi t6i
uu hoa chi bang 1an lugt 54,52%; 63,60% va 54,54% so voi ban dau, trong tng véi thuat toan GA,
PSO va Cuckoo. Thuat toan GA cho két qua tdi hon so v&i hai thuét toan con lai, trong khi hai thuat
toan PSO va Cuckoo cho két qua kha twong ddng nhau: khéi lugng dam thép sau khi téi vu 1an luot
12 4.991,50 kg va 4.993,17 kg. Thuat toan Cuckoo c6 s6 vong lap tdi thiéu (3.281 vong) it hon so voi
thuat todn PSO (4.585 vong). Tuy nhién, do thoi gian tinh todn modi vong lip 16n nén thoi gian tinh
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toan s6 vong lap tdi thiéu ctua Cuckoo lai nhiéu hon ctia PSO khoang 13 1an. Két qua kiém toan tiét

dién sau toi wu vé6i thuat toan PSO duge gidi thiéu trong Bang 5.

Bang 5. Két qua kiém toan tiét dién t&i vu dim thép dai 28 m

No6i dung Pon vi Giatri  Gidi han
Momen do tai trong tac dung tai mat cit 0,5L kNm 6413,62  7945,92
Luc cit tai trong tac dung tai mat cit OL kN 1050,08  1060,43
Luc cit tai trong tac dung tai mat cit 0.1L kN 886,368  1680,17
Ung suét ban canh duéi trong giai doan chua lién hop tai mat cat 0,5L MPa 126,81 276
Ung suét ban canh trén trong giai doan chua lién hop tai mat cat 0,51 MPa 211,91 -276
Ung sult ban canh dudi trong giai doan lién hop dai han tai mat cat 0,5L MPa 41,86 327,75
Ung sult ban canh trén trong giai doan lién hop dai han tai mat cit 0,5L MPa —-13,88 —-327,75
Ung suét ban mat clu trong giai doan lién hop dai han tai mat cit 0,5L MPa -1,30 -18
Ung sult ban canh dudi trong giai doan lién hop ngén han tai mat cit 0,5L.  MPa 159,01 327,75
Ung sult ban canh trén trong giai doan lién hop nga'in han tai mat cit 0,5L MPa -7,84 =327.75
Ung suét ban mit cau trong giai doan lién hop ngén han tai mat cit 0,5L MPa —-6,95 -18
Do vong dam do hoat tai tai mat cit 0,5L m 0,01814 0,03
Ung suat moi ban canh dudi tai mit cat 0,51 MPa 93,08 110
Ung sudt méi ban canh trén tai mat cit 0,5L MPa -4,59 110

4.2. Lwa chon tiét dién hop Iy cho dam chit I nhip gian don dai 24 m va dai 38 m

Cac truong hop nghién ciru thir hai va thir ba déu 1a cac cau dam thép chit I lién hop voi ban mit
cau bang bétong cot thép co cac thong s6 dugce néu trong Bang 6, cac s li€u khac dugce lay theo truong
hop nghién ciru tht nhat.

Béng 6. Thong s6 k¥ thuat ciia truong hop nghién ctru thir hai va thi ba

STT No6i dung Pon vi Trudng hop 2 Trudng hop 3
1 S6 lugng dam chu cai 6
2 Chiéu dai dim chu 38 24
3 Chiéu dai nhip tinh toan m 37,4 23.4
4 Bé rong mat cau m 12 10
5 S6 1an xe thiét ké 3
6 Khoang cach cac dam chi m 2 1,25
7 Chiéu dai canh hing ban mit cau m 1 0,625
8 Chiéu day trung binh ban mit cau m 0,22 0,21
9 Kich thudc ban canh trén m 450 x 24 250 x 20
10 Kich thuéc ban bung m 1620 x 16 800 x 14
11 Kich thudc ban canh dudi m 560 x 35 350 x 25

Két qua tinh toan t&i uu cho trudng hop nghién ciru thir 2 va thir 3 duge tong hop trong Bang 7 va
Béng 8. Két qua cua hai truong hop nay déu cé xu hudng gidng nhu trudng hop 1 di phan tich & trén.
Tir d6, ngoai nhitng nhan xét di néu cho truong hop 1, ¢6 thé thiy rd rang thuat toan ti uu hoa bay
dan (Particle Swarm Optimization algorithm) phtl hop nhat trong ba thuat toan dé xac dinh, lua chon
tiét dién dam chit I hop 1y trong két ciu cau thép lién hop ban bétong cbt thép.
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Bang 7. Két qua tinh toan ti wu tiét dién dim thép dai 38 m

Thuat toan t6i uu

Noi dung Thu cong
PSO GA Cuckoo
Gi4 tri khdi lugng ddm thép tt nhit (kg) 9311,69 10330,35 9340,23 16800,26
Sai khac gia tri t6t nhat so véi tinh toan thil cong 55,43% 61,49% 55,60%
Gi4 tri khéi lugng dam thép trung binh (kg) 9633,09 10639,86 9544,99
Gia tri khdi lugng dim thép tdi nhét (kg) 10049,59 11223,51 10264,36
D6 1éch chuén (kg) 228,93 275,98 270,83
S6 vong lap i thidu 6288 9605 1163
Tbdng thoi gian tinh toan cho 10.000 vong lap (phit) 4,449 5,116 87,181
Thoi gian tinh toan s6 vong lip téi thiéu (phut) 2,797 4914 10,139
Kich thuéc ban canh trén (m) 0,2506 x 0,0121 0,1887 x 0,0266 0,2508 x 0,0121 0,45 x 0,024
Kich thudc ban bung (m) 1,4833 x 0,011 1,1323 x 0,0106 1,505 x 0,011 1,62 x 0,016
Kich thuéc ban canh dudi (m) 0,3969 x 0,0299 0,2278 x 0,0773 0,4056 x 0,0289 0,56 x 0,035

Bang 8. Két qua tinh toan t6i wu tiét dién dam thép dai 24m

Thuat toan tdi vu

Noi dung Thu cong
PSO GA Cuckoo
Gia tri khéi luong ddm thép tét nhat (kg) 2589,58 3370,62 2590,97 4700,58
Sai khac gia tri t6t nhat so véi tinh toan thi cong 55,09% 71,71% 55,12%
Gia trj khdi lugng dim thép trung binh (kg) 2629,51 3464,53 2642,67
Gia tri khéi luong ddm thép tdi nhat (kg) 2742,03 3626,47 2762,71
D6 léch chuén (kg) 52,87 98,79 65,11
Sb vong lap téi thiéu 9824 9605 9548
Téng thoi gian tinh toan cho 10.000 vong lip (phut) 4,845 5,329 89,567
Thoi gian tinh toan s6 vong lip tdi thiéu (phut) 4,759 5,119 85,519
Kich thu6c ban canh trén (m) 0,1481 x 0,009 0,1395 x 0,0355 0,1506 x 0,0091 0,25 x 0,02
Kich thudc ban bung (m) 0,8882 x 0,0082 0,8155 x 0,0099 0,9022 x 0,0082 0,8 x 0,014
Kich thudc ban canh dudi (m) 0,2342 x 0,0219 0,2088 x 0,0233  0,2492 x 0,02 0,35 x 0,025

5. Két luan
Nghién ctru da xay dung dugc mot cach thuc lya chon tiét dién dim thép chir I trong cAu dim

thép lién hop v6i ban mit cau bang bétong cdt thép. Dé thuc hién dugce didu nay can phan tich cac
yéu cAu vé cAu tao cling nhu cac yéu cAu veé chiu lyc cin phai dam bao theo tiéu chuén hién hanh. Sau
do, sir dung céac thuat toan tdi wu dé tim gia tri nho nhat cua khéi luong dam thép ma van dam bao
cac yéu cAu vé ciu tao va chiu luc. Trong bai bao nay, ba thuat toan tdi wu thong dung dugc dé xuét:
thuat toan di truyén (Genetic Algorithm), thuat toan tdi wu hoa bay dan (Particle Swarm Optimization
algorithm) va thuét toan ctic cu (Cuckoo algorithm). Thong qua viéc phan tich ba ciu dam c6 chiéu
dai 14n luot 1a 28 m; 38 m va 24 m c6 thé khing dinh viéc st dung thuat toan t6i wu hoa bay dan la
hop 1y nhét (cho két qua tot nhét trong thoi gian ngan nhat) dé lua chon tiét dién hop 1y. Két qua cua
ca ba truong hop nghién ctru déu cho thay kich thude tiét dién c6 thé giam khoang 45% so vdi tiét
dién ban dau sau khi thuc hién tdi uu hoa.
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