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Tém tit

Nghién ctru ndy nhim sir dung thuat toan tim kiém cong sinh tién hoa (Evolutional Symbiotic Organisms Search-
ESOS) dé ti uu h¢ giang ciia khung thép phi tuyén xét lién két nira cimg. Bién thiét ké cu trac gia dién tich
duoc géan roi rac gia tri 1 hodc 0 dé mo ta co hodc khong cua mét thanh giéng, trong khi d6 dién tich ctua thanh
gidng duoc dai dién boi bién thiét ké kich thudce. Qua trinh phan tich va thiét ké t6i uu duoc tich hop vao trong
mot budc bang phuong phap thiét ké nang cao (Advanced Analys1s Method- -AAM). Trong do, sy anh huong
phi tuyen hinh hoc va vat liéu cua phan tir ddm va cot dugc biéu dién bang ham 6n dinh, khai niém mo dun tiép
tuyén va miat déo Orbison. Sy phi tuyén hinh hoc va vat liéu cua thanh gidng dwoc xay dung dua trén phan tir
dan theo cong thirc Lagrange cap nhat ngoai mién dan hoi. Lién két nira cimg giita ddm va cot duoc biéu dién
b6i mé hinh mii 3 tham sé Kishi-Chen. Hé giding ciia mot khung thép khong gian 2 ting dwoc toi vu dé ching
minh d9 tin cdy cuia phuong phéap dé xuat. Két qua dat dugc cho thiy hé gidng déng mét vai trd quan trong, dic
biét khi xét dén tmg xir nira cimg cua lién két dam va cot.

Tir khod: t6i wru hoa; khung thép phi tuyén; hé gidng; lién két nira cing; ESOS.

OPTIMIZATION OF BRACING SYSTEM OF NONLINEAR STEEL FRAMES CONSIDERING SEMI-RIGID
CONNECTIONS USING EVOLUTIONARY EVOLUTIONAL SYMBIOTIC ORGANISMS SEARCH

Abstract

This study aims to use the evolutional symbiotic organisms search (ESOS) to optimize the bracing system of
nonlinear steel frames considering semi-rigid connection. A topology pseudo-area variable is discretely assigned
to be 1 or 0 to represent the presence or absence of a bracing member, while the cross-sectional area of bracing
members is represented by size variable. The analysis process and the design step are integrated into one step by
Advanced Analysis Method (AAM). In which, the geometrical and material nonlinear effects are expressed by
the stability function, the tagent modulus and Orbison plastic surface. The nonlinearity of geometry and material
of a bracing member is modeled by a truss element relied upon the updated Lagrange formula with inelastic
behavior. The semi-rigid connection of beam and column is considered by the Kishi-chen three-parameter power
model. The bracing system of a two-story space steel frame is optimized to prove the reliability of the proposed
methodology. Obtained outcomes have indicated that the bracing system plays an important role, especially
when considering the semi-rigid behavior of beam-column connection.

Keywords: optimization; nonlinear steel frames; bracing system; semi-rigid connection; ESOS.
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1. Gioi thiéu
Trong hau hét cac thiét ké truyén théng cho cac két cau cong trinh bang vat liéu thép, lién két gitra
dam va c6t thuong dugc gia thiet 1a cting hodc chiu cat (khdp hoan toan). Diéu nay s€ khong phan anh
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duoc tng xur thuc té ctia cac lién két boi vi thuc su chung c6 mdt d6 cung nao do tuy thudc vao cau
tao cua lién két. Ngoai ra, boi vi cac cAu kién cot thuong dugc ché tao tir cac tiét dién [, H, hoic C,

., do d6 dd cling theo mot phuwong cua chung 1a rat 16n so véi phuong con lai. Vi vay, lién két dim
vao phuong truc yéu c6 thé duoc gia thiét 1a lién két khop dé loai bé di mé men udn truyén tir dam
vao cot. Cho nhiing truong hop nhu vay, cin bd sung thém hé gidng vao phuong yéu dé ting cuong
d6 ctng tong thé. Bén canh d6, hé gidng con c6 kha ning chdng lai cac tai trong ngang. Chinh vi 1&
d6, ma viéc thiét ké hé gidng cho cong trinh bang két cau thép ludn dugc chu trong. Tuy nhién, vide
lga chon hinh dang, vi tri b tri giéng cho mot cong trinh hau nhu chi dwa vao kinh nghiém thiét ké
ctia cac ki su. Diéu nay co thé din dén chua tdn dung hét kha ning ciia chiing dé tao ra hiéu qua tdi
wu tot nhit cho két cau. Vi vay, mot vai nghién ciru d dugc thuc hién, dién hinh ¢ thé dén cong bd
ctia Gholizadeh va Poorhoseini [1]. Trong cong bd d6, cac tac gia da t6i wu hé gidng cua khung thép
chiu tai trong dong dat dung thuat toan IDE (Improved Dolphin Echolocation). Sau d6, Gholizadeh
va Ebadijalal [2] d4 st dung thuat toan CMO (Center of Mass Optimization) dé t6i vu cu tric cia
khung thép duoc giang. C6 thé nhan thiy trong cac nghién ctru trén, ham ndi suy Hermit bac ba dugc
st dung dé xp xi trudng chuyén vi cua phan tir ddm cot. Do d6, mdi cAu kién can rdi rac bang nhiéu
phén tir & c6 thé mé ta chinh xac cac tmg xir phi tuyén. Va vi vy, chi phi cho qua trinh phan tich s&
trd nén cao hon, dic biét két hop véi cac bai toan t8i wu cho két cau 16m.

Dé khéc phuc han ché trén, Chen va Lui [3], Chen va Sohal [4] d4 dé xuét phuong phap phan tich
nang cao. Phuong phap nay c6 nhiéu wu diém so véi phuong phap phan tir hiru han (PTHH) truyén
thdng. No6i bat va khac biét 1a ham 6n dinh dwoc ding dé mé ta trudng chuyén vi ctia phan tir dim
cot thay vi dung ham Hermit. Him nay 13 nghiém giai tich ctia phan tir dam c6t chiu mé men udn va
luc doc 2 dau phﬁn tir. Vi vay, chi can dung mét phﬁn ttr cho mot cAu kién 1a du. Theo dé phuong
phap nay c6 thé giam chi phi tinh toan cho qué trinh phan tich so v&i phuong phép truyén thong. Bén
canh d0, cac hiéu g phi tuyén hinh hoc nhu P-6 va P-A c6 thé xét dén d& dang. Ngoai ra, tmg xur phi
tuyén vat lidu dé ké dén su chay déo ¢ hai dau phan tir ciing duoc xét dén boi mat déo Orbison [4].
Mot diém ndi bat khac nira 1a phuwong phap c6 kha ning loai bo kiém tra kha ning chiu luc cua timg
cAu kién theo tiéu chuén thiét ké sau khi phan tich ndi lyc. Viéc kiém tra nay di duoc thyc hién san
vao trong qua trinh phén tich. Vi vdy, tng xir tong thé cua hé két cdu co thé moé phong mot cach tin
cay va chinh xac.

Vé6i wu diém nbi troi nhu vay, viée két hop phuong phap phan tich nang cao vao trong qua trinh tbi
vu hé giang trong khung thép phi tuyén van con han ché, ngoai trir mot cong bd gin ddy cua Lieu va
cs. [5]. Trong nghién ctru d6, tiét dién va vi tri cac thanh giang da duoc t6i wu bang thuat toan AHEFA
[6]. Tuy nhién, lién két giita dam va cot dugc gia thiét 1a lién két cimg, ma chua xem xét tmg xir phi
tuyén trong lién két ntra cting ctia chung. Do vay, nghién ciru nay dugc thyuc hién nham danh gia sy
anh hudng cua lién két nira cirng dén két qué t61 wu cua bai toan.

R rang 13, néu qua trinh t&i vu héa cau trac (topology) duogc thyc hién cung véi toi wu dién tich
mit cit ngang trong mot bude thi nhitng két qua tdi wu tot hon ¢ thé dat dugc. Didu nay da dugc chi
ra trong mot nghién ctru ctia Dang va cs. [7]. Tuy nhién, chi phi tinh toan dé thyc hién cho mét qua
trinh t6i wu dong thoi nhu vay 6 thé 1a mot van dé nan giai cho hau hét cac bai toan phi tuyén do qua
trinh giai lap phi tuyén khi s6 bién thiét ké ting nhanh. Chinh vi vy ma viéc lya chon va phat trién
mot thuat toan toi wu hidu nang cao dé thuc hién céc bai toan d6 13 mot nhiém vu quan trong. Vé khia
canh nay, nhiéu nghién ctru da dugc thyc hién. Ch’fmg han nhu Do va cs. [8] da phat trién thuét toan lai
tao gitta AOA (Arithmetic Optimization Algorithm) va DE dé t6i uu két cau dan chiu cac rang budc
tang s6. Ngoai ra, trong mot cong bd trude d6 ciia Nguyen-Van va cs. [9], thudt toan ESOS di duoc
phat trién va da ching minh duoc d6 tin cdy va hiéu qua ctia nd so véi nhiéu thuat toan khac cho bai
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toan tdi wu tiét dién va hinh déng cta két cau dan. Véi vu diém d6, thuat toan ESOS dugc ap dung
dé tim nghiém t6i vu cua bai toan duoc khao sat trong nghién ctru nay. Ngon ngit Python 3.7 duogc
sir dung dé 1ap trinh cac vi du khao sat trén may tinh c4 nhan c6 ciu hinh AMD Ryzen 7 4800H with
Radeon Graphics (16 CPUs) @ 2.90 GHz, 16.0 GB RAM, Windows 10, 64-bit.

2. Co so ly thuyét
2.1. Lién két nita cing
Nghién ctru nay mé phong tmg xtr lién két nira cimg cuia dim va cot dwa trén md hinh 3 tham s6
duoc dé xuat boi Chen va Kishi [10], va c6 dang nhu sau
0

m:—(1+9n)l/n, 0,m>0 (1)

trong do m = M/M, va 6 = 6,/6y, va M,, 1a m6 men ndi lyc va mé men cyc han cia lién két; n 1a tham
s6 ham dang; 6, 1a gbc xoay tuong ddi cua dam va cot; 6y = M, /Ry 1a g6c xoay déo tham chiéu, véi
Ry; 14 d6 cung lién két ban dau.

Khi chiu tai trong, do cimg tiép tuyén lién két Ry, twong tmg véi goc xoay 6, duge tinh boi

dm M
Rie = - T /n )
d10:lg,  6y(1 + 6m)
Khi lién két khong chiu tai trong, Ry, dugc tinh nhu sau
dm M,
Ry = = =Ry 3
T ®

2.2. Mo hinh phcin tr hitu han cho dam va cét
a. Phi tuyén hinh hoc P-6

Hiéu tng phi tuyén P-6 cua phan tir dim cot duge biéu dién thong qua ham 6n dinh [3, 4]. Ham
nay dugc giai tor nghiém chinh xac ctia mét cau kién dam cot chiu lyc nén va mé men uon & 2 dau
phan tir. Biéu nay cho phép mot cau kién c6 thé mo phdng bdi mét phan tit thay vi roi rac nhiéu phan
tor néu ham ndi suy da thuc bac 3 Hermit dugc st dung nhu phuong phap PTHH truyén thong. Dang
toan hoc ctia ham 6n dinh c6 dang nhu sau

T p,,sin(n\/p_n)—nzp,,cos(n\/p_n) P 0
§1 = 2—2005(71\/10_”)—71 pnsin(ﬂ\/p_n)’ @
n%p, cosh (71 \/p_n) — 7 +/pn Sinh (n \/p_,,) P20
2 — 2.cosh (7 ypx) + 7 \/pn sinh (7 y/pr)
nzpn—n pnsin(n\/p_n) P
§, = 2—200s(7r\/p_n)—7r pnsin(n\/p_n), )
7r\/p_,,sinh(7r \/p_n) —%p, P20
2—2cosh(7r\/p_,,)+7r\/p_nsinh(ﬂ\/p_n)’
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trong d6 p, = m; n =y,z Khi -2 < p, < 2, hai ham trén dugc viét lai nhu sau dé tranh su
suy bién
Y 2 2 2
G g, 20on  (O01p,+0.543)p7  (0,004p, +0,285)p; ©
= 15 4+p, 8,183 + p,
Sy =2 %pp . (0,01p, +0,543) p;  (0,004p, +0,285) p; o
30 4+ p, 8,183 + p,

b. Phi tuyén vat liéu

Trudc tién, phai ké dén su phi tuyén vat liéu do ung suét du gay ra. Theo CRC (Column Research
Council) [11], sy chay déo dan dan doc theo chiéu dai phan tir duoc dic trung boi khai niém mé dun
tiép tuyén E, nhu sau

E = 10E, P<05P,
E = 4L (1 - E)E, P> 0,5P,. ®
P y y

Ngoai ra, sy chay déo con do tac dung déng thoi ctia mod men udn va lue doc, va duge dic trung
boi mat déo Orbison « [4]

@ = 115p" + m? + my + 3.67p°mZ + 3,0p°m + 4,65m’m; )

trong d6 p = P/Py; my = M,/M,, (truc yéu); m, = M, /M, (truc khoe). Py, Mp, va M, dac trung
cho kha nang chiu Iyc doc va md men t6i trang thai chay déo doi véi truc y va z.
c¢. Anh hudng bién dang cit

Thong qua su hi¢u chinh gitra lyc va chuyén vi [5], su anh hudng cla bién dang cit 1én hiéu ung
P-6 dugc xem xét.

d. Ma tran d¢ cing ph?m tr dAm cot
Do ctng phan tir ddm c6t duge tinh theo cong thirc sau
Ke = KSS + Kse (10)

e

trong do Kis = RTKSR 1a ma trdn d6 ctmg phan tir bo qua chuyén vi ngang ¢ 2 dau phan tu, véi

[ -1 0 0 0 0 0 1 0
00—10100 1
L L
1 1
o 0 -——00O0O0O O = 010
L L
RZOIOOOIOIOOOO v
L L
1 1
O - 0 0000 -— 0 0 O01
L L
| 0 0 0 1000 O O -1 00
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va EA )
% 0 0 0 0 0
0 Cf-‘iy Cl-*jy 0 0 0
0o c; Ci 0 0 0
K(e) — Ly JJy . . (12)
0 0 0 ¢, G, O
0 0 0 C; C;. O
g TR
0 0 0 0 0 —
] L
Cachéso Cy;, C5,, €, €. €y va C;‘ 1,00 x¢ét den lién ket nua c1’zfng duoc tinh theo t:’;li liél} [12].
Ngoai ra, K¢ 1a ma trdn d6 ctirmg xét dén hiéu img P-A do su chuyén vi ngang cua 2 dau phan tu
_ Gs _Gs
KS - |:_GST Gs ] (13)
voi ]
0 (Mg + M.g) /L - (MyA + MyB) /I 0 0 0
(M + Mp) [L? P/L 0 00 0
2
G, = —(MyA + MyB) /L 0 P/L 000 (14)
0 0 0 000
0 0 0 00O
0 0 0 0 0 O

Dé chuyén ddi tir hé toa do dia phuong sang tong thé va nguoc lai, ma tran chuyén T [13] duoc
ap dung.
2.3. M6 hinh phan tir hitu han cho thanh giang
a. Phi tuyén hinh hoc

Thanh giang dugc mo phong boi phan tir dan. Phuong trinh chu dao ctia phan tir dan thir e xét anh
hudng cta phi tuyén hinh hoc theo phuong phép Lagrange cap nhat [13] ¢6 dang sau

(K + KG + 8§ + 85 + 8§ ) up + ' 0 =2 (15)

trong d6 ' £¢ 1a lyc nut tai cAu hinh da biét truéc d6 C1; ? £¢ 1a luc nut tai ciu hinh hién tai C»; k& va
k{; 1a ma tran duoc cing dan héi va hinh hoc ctia phén tir e; s,s5 vasj la cac thanh phan d6 cing bac
cao [5]. Va u, 1a vecto chira cac chuyén vi thang tai nat phan tu.
b. Phi tuyén vat liéu

Theo d& xuét bai Hill va cs. [14], tng xtr phi tuyén vat liéu ngoai mién dan hdi dugc cho bai mbi
quan h¢ ctia Urng suat o~ va bién dang € nhu sau

o=FEe, el <eéeq

O=0c, Er<lel<&p (16)
7 (8) = 040y + 0,607 0e OOV 1o s o
2
, m°El Ocr s . A,y 1:k TR
trong d6 o, = F vVa gy = A la img suat va bién dang cuc han Euler; &" 1a bién dang doc truc
0

dugc tinh tir diém bat dau sau mat 6n dinh khong dan hoi; € = &7 + ey, 1 gia ting bién dang Green

cap nhat, voi Bu a ! A”2+ sz+ Aw’
Voie, = —vaen, = = |[— — — |
Ap ohat, L Lo NL= 5 \dx dx dx
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3. Bai toan toi vu
3.1. Mo ta bai toan
Trong nghién ctru nay, muc tleu 13 tbi wu vi tri va tiét dién cta hé glang dé trong lwong cua no 1a

nho nhét sao cho cac rang budc vé cuong do, do 1éch ting va chuyén vi tong thé dugc dam bao. Vé
mat toan hoc, phat biéu trén co dang nhu sau:

f (X) = min (Zzl piAiLz‘)

KU=F
G =1-4<0
G, = bl o 0, 1=1,2,..,7ung a7
rang bugc : [X’]
Gs = | ]| -1<0, j=1,2,..,npoFs
[o]
A;nm SAZ SA:nax

trong d6 f (X) 1a tong trong lugng cua cac thanh dan trong hé gidng; p;, A; va L; 1a trong luong riéng,
dién tich mat cit ngang va chiéu dai cua phan tir giang thtr i;n, 1a s phan tir thanh dan; X (A, T)
chtra bién thiét ké dién tich mat cét ngang A = {A[,...,A;, ..., Ay} va bién topology gia dién tich
I1={L,....1.. 1I,},voil; = 0val; = 1 mo ta cho ph?in tr thanh giéng duoc loai bd va con lai; K,
U va F la ma tran do cling téng thé, vecto chuyén vi va luc téng thé. Rang budc G dung dé kiém tra
kha ning chiu luc cta toan hé, véi A = R/Q > 1 1a hé s6 tai trong, trong d6 R kha niang chiu luc va
0 1a ngoai luc tac dung. A dugc xac dinh khi dinh thirc cia ma tran do cling téng thé K cua toan bd
hé két cau 1a khong duong (det K < 0). Rang budc G, ding dé kiém tra d6 léch ting, v6i y, va [y,] 1a
d6 1éch tang tinh toan va cho phép cua tang 7. Rang budc G3 dung dé kiém tra chuyén vi ngang, voi
§jva [6 j] 1a chuyén vi ngang tinh toan va cho phép tai bac tu do j, trong tong s6 bac tu do npop. A™"
va A 13 can dudi va trén clia bién dién tich A;.

3.2. Thudt todn t6i uu

Trong nghién ctru nay, thuat toan ESOS duoc sir dung. Thuit toan nay da chiing minh dugc d¢ tin
cdy va hi¢u qua cua no so voi nhiéu thuat toan khac [9], va c6 4 budc chinh nhu sau:
a. Khéi tao

Thuét toan ESOS bao gdm N cé thé, trong d6 ca thé thir i chira d bién thiét ké lién tuc dugc dinh
nghia nhu sau

X, =Lj+rand;; [0+ 11(U; = L;), j=12,...d (18)
trong d6 U; va L; la bién trén va bién dudi ctia khong gian thiét ké, va rand; ; [0 + 1] tao ra mot gia tri
ngau nhién trong [0 = 1].

Trudng hop bai todn c6 bién thiét ké roi rac, U; va L; 1a s6 thir tw nho nhét va 16n nhit duge danh
sO tuong tg trong tap dir lidu roi rac. Khi do, X; j dugc khai tao trong phuong trinh (18) s€ duoc lam
tron xudng sé nguyén nho nhét. Sau d6, chi sé nay s& duoc ding dé chon mét gia tri twong tmg trong
tap dir liéu roi rac.

b. Dot bién

Kha ning tim kiém nghiém t6t cia thudt toan dugc thuc hién boi phuong thirc dot bién duoc

nhu sau:
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V,’ = XR] + F1 (XRZ _XR3)’ rand[O - 1] > 0,3
V,‘ = XR1 + F1 (XR2 - XRQ) + F] (XR4 - XR5) ,rand [0 - 1] > 0,3 (19)
: rand[0 = 1] < 0,3
Vi =X+ F2 Xpest —¢yMV) + F> (Xg, — Xg,),rand [0 + 1] < 0,3
7, \ . r . X ‘A = \ Xl +XR1
voi Fp =rand [0,4 + 1]; F, = rand [0 + 1]; ¢ 12 gid tri ngau nhién 1 hodc 2, va My = —

Trong khi do, kha niang tang tbc do hoi tu cua nghiém tbi uu thong qua sy dot bién sau

[Vz’ = Xpest + F1 (Xg, = Xg,), rand [0 <+ 1] > 0,3 20)

Vl‘ = Xbest + F (XR1 - XRZ) + F (XR3 - XR4) s rand [0 - 1] <03
Trudng hop mot bién thiét ké V; ; bi vi pham diéu kién bién vé khong gian thiét ké, V; ; s& duogc

xtr 1y lai nhu sau:
2Lj - Vl‘.gj, khi Vi,j < Lj

Vij=12U; = V{, khiV;;>U; (1)

Vij
Pé diéu khién su can béng gitta kha nang khai pha va khai thac cua thuat toan, mét tham sb
0= ‘l - ]]i—:l duogc st dung. Trong do, f,, va f, 1a gia tri ham muc tiéu trung binh va tot nhét & vong

lap trude d6. Khi 6 > 107*, phuong trinh (19) duoc p dung, trai lai st dung phwong trinh (20).
c. Lai tao

Dé néng cao kha nang tim kiém nghiém tot, budc lai tao dugc thuc hién nhu sau

(22)

X:

U {v,-,,-, j=rand[1+N] or rand;;[0+ 1] <rand[0,7 = 1]
ij =
i,j

d. Chon loc

Phuong phap chon loc vu ta [15] duoc sir dung. Phuwong phap nay cho phép két hop N cé thé cua
tap V; vatap U; dé tao ra 2N cé thé méi. Sau dé, chi chon loc N ¢4 thé co gia tri ham muc tiéu tot nhat
trong s 2N cé thé. Theo do, chat lugng nghiém va tdc d6 hoi tu nghiém dugc cai tién.

Chi tiét Ivu d6 cta thuat toan ESOS c6 thé tham khao nghién ctru cia Nguyen-Van va cs. [9].
4. Khio sat so
4.1. Kiém chitng dp tin phirong phdp dé xudt véi lién két ciing

M5 hinh khung thép khong gian 2 tang chiu tai trong tinh dugc trinh bay trong Hinh 1. Mdi tang
¢6 chiéu cao 1a 4 m. Phuong X ¢6 nhip rong 4 m, trong khi d6 nhip theo phwong Y 1a 3 m. Dam va cot
coO cung tiét dién hinh chit nhét 20 cm X 40 cm, v6i md dun dan hdi E = 19613 MPa, gidi han chay cia
vat li¢u oy = 98 MPa, hé¢ sO Poisson v = 0,17 va trong 1u0ng riéng ctia vat liéu thép p = 7850 kg/m?
[5] Pé minh hoa kha nang va do tin cay cua phuong phap dé xuat, mot khung thep khong gian thep 2
tang co bd tri giang nhu H1nh 2 dugc t6i wru. Cau triic ban dau cia hé glang bao gom 16 thanh giang.
Theo d6, bai toan s& bao gdm 16 bién thiét ké topology va 16 bién thiét ké dién tich. Bang 1 trinh bay
dién tich mit cat ngang cua cac thanh giang dugc toi wru roi rac theo Vién két cau thép xay dung Hoa
Ky (AISC) [16]. Theo tap dit liéu nay, tit ca thanh gidng c6 thiét ké mat cit ngang 1a hop rong véi ti
16 chidu day va dién tich co cung gié tri xap xi 10. Hé sb mét on dinh k = 4 duoc sir dung dé tinh mo
men quan tinh theo truc yéu cua thanh girfmg theo diéu kién Euler, I = 4A? /7r2. Két chu duoc tbi wu c6
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Hinh 1. M6 hinh khung khong gian 2 tang

gidi han chuyén vi ngang 16n nhét thoa diéu kién H/400, v6i H = 8 m 1a tong chiéu cao khung thép.
Gi6i han d6 léch ting cho phép ctia mdi tang 1a /500, v6i h 1a chiéu cao ting dang xét. Chu ¥ rang
trong nghién ctru nay, tat ca cac cdu kién duoc gia thiét khong xay ra hién tuong mét 6n dinh cuc bd
va téng thé do vénh, xoén, udn-xoin. Trong thuc té, sy sai léch hinh trong qua trinh san xuét va thi
cong lap dung thuong xay ra. Vi vy, Er duoc cho phép dugc giam di 15% dé ké dén sy anh huong
nay cho c4u kién dim-cot. Trong khi d6, E7 khong giam di cho phan tir dan [17]. Béi vi dic tinh ngau
nhién cta cac thuat toan t6i uu khong ding dao ham, vi vy mdi trudng hop khao sat s& duogc chay
doc 1ap 10 14n khac nhau. Sau do, cac két qua théng ké nhu trong lugng nho nhét, trong luong xAu
nhat, trong lugng trung binh, d¢ léch chuan (standard deviation-SD), sb lan danh gia ham muyc tiéu
g twong Gmg véi trong lurong nho nhét, va cac didu kién rang budc s& duoc bao cdo. Cac tham sd
khac lién quan thuat toan ESOS duoc tham khao trong cong bd ciia Nguyen-Van va cs. [9].
Béng 1. Dién tich mat cé’t ngang clia cc thanh giang dugc t6i wru roi rac theo
Vién két cau thép xay dung Hoa Ky (AISC) [16]

S6higu Diéntich A (cm?) Séhiéu Diéntich A (cm®) S hiéu Dién tich A (cm?) Séhiéu Dién tich A (cm?)

1 0,716 17 10,084 33 24,774 49 74,194
2 0,910 18 10,452 34 24,968 50 87,097
3 1,265 19 11,613 35 25,032 51 89,677
4 1,613 20 12,839 36 26,968 52 91,613
5 1,981 21 13,742 37 27,226 53 100,000
6 2,523 22 15,355 38 28,968 54 103,226
7 2,852 23 16,903 39 29,613 55 109,032
8 3,632 24 16,968 40 30,968 56 121,290
9 3,884 25 18,581 41 32,065 57 128,387
10 4,942 26 18,903 42 33,032 58 141,935
11 5,065 27 19,935 43 37,032 59 147,742
12 6,413 28 20,194 44 46,581 60 158,064
13 6,452 29 21,806 45 51,419 61 170,967
14 7,923 30 22,387 46 55,032 62 180,645
15 8,168 31 22,903 47 60,000 63 193,548
16 9,400 32 23,419 48 70,000 64 216,129
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Trong mdt nghién ctru trudc dugc thuc hién L hb b3 is
boi Lieu va cs. [5], hé gidng trén da duogc tbi vu :..fz._..‘-i-ﬁr ===, S
bang thuat toan AHEFA [6]. Tuy nhién, trong cng NN
bd @0, lién két gitra dam va cot 1a lién két cing.
Theo d6, chua phan anh dugc g xur thuc té cua
lién két. Tuy nhién, cac két qua dat duoc boi thuat
toan ESOS sé& dugc so sanh véi AHEFA dé chung
minh d6 tin cdy va hi€u qua ciia ESOS. Bang 2 so
sanh két qua t6i vu dat duoc boi thuét toan AHEFA
va ESOS. R4 rang rang, thuat toan ESOS c6 thé
tim ra trong lwong bang va nho hon AHEFA cho ca
truong hop 1 va 2. Hinh 3 cho thdy két qua t6i uu
vi tri hé gidng, véi cac dudong nét dit mau xanh 14
va hong d6 biéu thi cho cac thanh giang khéng can
thiét. Vi truong hop tai trong P = 10 kN, s6 thanh
gidng can thiét khi ti wu it hon so voi truong hop

Z (m)

7 . \\\-\
P = 50 kN. Theo d6, tai trong twong ung sau toi X (m) )
uu ciing I}hé hon nhw duoc trinh bély’trong Bang 2. Hinh 2. C4u triic ban dau cta hé giang trong khung
Nhiing két qua cua vi du nay cho thay dugc dd tin khong gian 2 ting

cay va hiéu qua cua thuat toan ESOS.

Béng 2. So sanh két qua t&i wu dat duoc cho truong hop lién két cimg dam cot

AHEFA [5] ESOS
A; (cm?)
P=10kN P =50kN P=10kN P =50kN
Ao 16,903 28,968 13,742 70,000
A - 180,645 - 147,742
A 16,903 89,677 22,903 70,000
Ax - 89,677 - 109,032
Ay 16,903 87,097 13,742 70,000
Ang - 121,290 - 147,742
Ao 22,903 70,000 22,903 60,000
Az - 121,290 - 121,290
f (kg) 326,520 3561,578 326,520 3552,149
S6 1an danh gia ham muc tiéu 6120 8200 2540 15340
f 16n nhit (kg) 406,911 3727,16 327,326 3828,539
f trung binh (kg) 361,584 3610,783 326,750 3617,934
SD 38,832 64,608 0,274 98,270
Heé sb tai trong, A 1,000 1,000 1,000 1,000
Chuyén vi 16n nhét (m) 0,020 0,020 0,020 0,002
Do 1éch tang 16n nhat 0,0026 0,0025 0,0027 0,0024
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Hinh 3. Két qua t6i wu vi tri hé giang dung ESOS cho lién két cirmg dam cot

4.2. Khdo sdt si dnh hwéng cia lién két nira citng va lién két khép

Ké dén, ing xir lién két nira cimg giita dam va cot s& duoc xem xét. Gia thiét rang lién két c6 cac
tham s6 theo mé hinh Kishi-Chen nhu sau: R;; = 63148 KN-m/rad, M,, = 107 KN-m/rad va n = 0,524
[12]. Chuy rﬁng lién két nira cung dugc thiét ké dé chiu duoc noi luc nut tai lién két. Cac tham sd trén
s€ phu thudc vao cach cAu tao lién két cia dAm vao cot. Vi vay, cac gia tri nay la hﬁng ) trong subt
qué trinh phan tich phi tuyén va t6i wu. Cac thong sb bai toan cho truong hop khao sat nay twong tyr
nhu vi du trén, ngoai trir ¢ su anh hudng cua lién két nira cing. Két qua tdi uu cho 2 truong hop tai
trong dat dugc boi thudt toan ESOS duoc trinh bay trong Bang 3. Co thé théy rﬁng, lién két nira cung
1am cho d6 cting tong thé cua hé giam di. Vi vay, hé giang can phai dugc ting cudng. Piéu nay lam

-
Z (m)

géq[l

; 30
3 4 ol ‘ =

5280
0 38 0
b2, 4 U.H-'"""5 !

X (,“)
(a) P = 10kN (b) P = 50 kN

N \‘\\\ ¥ (m)
Hinh 4. Két qua t6i wu vi tri hé gidng dung ESOS cho lién két nira cimg dam cot
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cho tong trong luong tdi uu cta chung ting hon so véi trudng hop trude d6. Hinh 4 cho thiy vi tri cac
thanh gidng sau khi dugc t6i wu c¢6 su anh hudng cua lién két ntra cing.
Cudi ciing, dé cho thdy tim quan trong ciia lién

két dén thiét ké t6i uvu khung thép phi tuyén, lién o 18
két giira ddm va cot dugc gia thiét 1a lién két khop '
theo phuong truc yéu. Trong khi theo phuong truc
chinh van xét anh hudng lién két nira cting nhu
trén. Chu y rang, néu tt ca cac phuong chinh va
phu dugc xem la lién Kkét khop, hé két cAu ban dau
bi suy bién. Do d6, khong tao thanh mot hé két
cAu khung chiu lyc. Cho truong hop khéo sat, két
qua tdi uu duoc trinh bay trong Bang 3. Nhu du
doan, trong luong hé gidng trong trudng hop nay
cao hon nhiéu so véi 2 trudng hop trén. Vi tri thanh
giang cho trudng hop lién két khép truc phu cua
dam cot duge voi P = 10 kN thé hién & Hinh 5.
Dang luu y rang, két ciu ban dau véi hé gidng trén
bi sup dd cho truong hop tai trong P = 50 kN. Khi

17 13 !

Z (m)

[3L]

d6, phuong 4an lién két khép cho hé két cdu nay la 2 3 4 07 o

khong kha thi. Diéu nay cho thay rang, img xr lién A (m) A

ket cimg, nira cing va khop c6 sy anh huong dang — Hinh 5. Két qua tdi wu vi tri hé gidng ding ESOS
ké dén kha nang chiu luc ctia h¢ két cau, dic biét cho lién két khép truc phu dam cot véi P = 10 kN

¢ x¢ét dén tng xur phi tuyén hinh hoc va vat liéu.

Béng 3. Két qua tbi uru dat dugc boi ESOS cho lién két nira cimg va khép dam cot

2 ESOS* ESOS”
A; (cm?)
P =10kN P =50kN P=10kN  P=50kN

Ao 19,935 74,194 32,065 -
Asg - 141,935 - -
As 26,968 51,419 32,065 -
A - 141,935 - -
Ay - 0,716 - -

Ass 1,981
Ay 22,387 74,194 18,581 -
Asg - 141,935 - -
A 25,032 89,677 - -
Az - 100,000 46,581 -
Az - 0,716 - -

Az 1,981
Az 5,065 - - -
f (kg) 419,285 3648,365 593,898 -
S6 1an danh gia ham muyc tiéu 3160 9320 3280 -
f 16n nhét (kg) 419,305 3770,810 604,040 -
f trung binh (kg) 419,295 3709,587 598,969 -

51



Hoa, T. H., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

2 ESOS“ ESOS?
A; (cm”)
P=10kN  P=50kN  P=10kN  P=50kN
SD 0,014 86,581 7,171 -
Hé sb tai trong, A 1,000 1,000 1,000 -
Chuyén vi 16n nhat (m) 0,020 0,020 0,020 -
D6 léch tang 1on nhét 0,0025 0,0026 0,0029 -

“: lién két nira ctmg; ”: lién két khop truc phu.
5. Két luan

Trong bai bao nay, vi tri va tiét dién ctia hé gidng trong mot khung thép phi tuyén xét lién két nira
clmg da duoc toi vu dung thuat toan ESOS. Trong do, lién két nira cimg duoc biéu dién boi mé hinh
3 tham s6 Kishi-Chen. Phwong phap thiét ké ning cao duoc sir dung dé phan tich ung xir phi tuyén
hinh hoc va vat liéu ctia phan tir dim cot va thanh giang. Phuong phap dé xuat tich hop qua trinh phan
tich ndi luc va thiét ké tdi wu vao mot bude nham cyc tiéu trong luong cua hé giéng sao cho van thoa
min céc diéu kién vé cuong do, do léch ting Vé chuyén vi tong thé cua hé két ciu. Thuat toan ESOS
duogc st dung nhu mot cong cu dé tdi wu hé glang cua mot khung khong gian 2 tang. Két qua cho thiy
lién két nira cimg co sy anh huong dang ké dén tmg xir cia két cau theo chiéu huong giam kha nang
chiu luc. Ngoai ra, hé gidng dong mot vai trd quan trong dic biét khi dam lién két khép vao cot. Do
d0, can phai xem xét dén tg xir lién két nira clng trong thiét ké t6i wru thuc té.

Lo1i cam on

Nghién ctru nay duoc tai trg boi Trudng DPai hoc Bach khoa - Pai hoc Quéc gia H6 Chi Minh
trong khuon khé dé tai ma sé6 T-KTXD-2022-07.
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