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Tém tit

Bai bdo trinh bay bai toan thiét ké ti wu tiét dién cot bé tdng cbt thép dé cong trinh ddm bao céc diéu kién 6n dinh tdng thé
dua theo cdc quy dinh trong tiéu chuan Viét Nam. Haim muc tiéu dudc sif dung 12 tdi thi€u héa khdi ludng két ciu ctia cong
trinh, diéu kién rang budc gdbm cic quy dinh vé& chuyén vi ngang, chuyén vi léch ting va luc doc quy déi dudc quy dinh
trong cdc tiéu chuin Viét Nam hién hanh. Bién thiét k& bao gdm cic kich thuéc tiét dién cot clia cong trinh. DE giai bai toan
t6i wu duge dé xuét, thuat toan tién héa vi phan véi chién Iuge chon trude khoang tim kiém cho tling bién riéng biét dudc si
dung két hop véi hé théng 1ap trinh Application Programming Interface ctia phan mém ETABS dé tu dong héa qua trinh.
Bai todn dé xudt dugc danh gia thong qua viéc phan tich t6i vu tiét dién cot clia nha 15 tang & Thanh Tri, Ha Noi va cong
trinh 12 ting & C6 T6, Quang Ninh. Két qua cho thiy chuong trinh dugc xiy dung dam bao do chinh xac. Bén canh d6 viéc
st dung thuat toan ti uu cho phép tiét kiém hon phuong phap thi - sai.

Tir khod: API ETABS; cot bé tong cdt thép tbi wu; tién héa vi phan; 6n dinh tdng thé; tiéu chuin thiét ké Viét Nam.

DIFFERENTIAL EVOLUTION-BASED OPTIMIZATION OF REINFORCED CONCRETE COLUMN
SECTIONS FOR OVERALL STRUCTURAL STABILITY COMPLIANCE WITH VIETNAMESE
STANDARDS USING ETABS API

Abstract

This paper presents an optimal design process for reinforced concrete column cross-sections to ensure the overall stabil-
ity of buildings in accordance with the criteria of Vietnamese design standards. The objective function is defined as the
minimization of the total structural weight, while the constraint conditions include limits on lateral displacement, story
drift, and the equivalent axial force as specified in the current Vietnamese design codes. The design variables consist of the
cross-sectional dimensions of the building columns. To solve the proposed optimization problem, an improved Differential
Evolution (DE) algorithm is employed, in which the search ranges of the design variables are predefined individually. The
algorithm is integrated with the Application Programming Interface (API) of the ETABS software to fully automate the
optimization process. The proposed approach is evaluated through the optimal column section design of a 15-story building
located in Thanh Tri District, Hanoi, and a 12-story building in Co To District, Quang Ninh Province. The results demon-
strate that the developed program provides accurate solutions. Moreover, the application of the improved optimization
algorithm yields more economical designs compared to the conventional algorithm.

Keywords: ETABS API; reinforced concrete columns; structural optimization; differential evolution; overall stability;
Vietnamese standards.
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1. it van dé

Hién nay, cong trinh bé tong cdt thép 1a loai hinh két ciu dudc st dung phd bién trong xiy dung
dan dung va cong nghiép, dic biét dbi véi cac cong trinh nha nhiéu tang. Trong bbi canh yéu ciu ngay
cang cao vé hiéu qua dau tu, tinh kinh t& luén dugc xem 14 mot trong nhiing tiéu chi quan trong hang
dau trong thiét ké két ciu. Do d6, t&i uu héa qua trinh thiét ké da tré thanh yéu cau tit yéu nham giam
thiéu chi phi xay dung, dong thdi van didm bao day du cic diéu kién k§ thuit theo quy dinh clia hé
théng tiéu chuin Viét Nam, trong dé diéu kién 6n dinh tong thé ctia cong trinh déng vai tro dic biét
quan trong va mang tinh quyét dinh déi v6i d6 an toan ciing nhu kha ning 1am viéc 1au dai ctia cong
trinh.

Thiét ké ddm bao 6n dinh tng thé cong trinh 14 qua trinh kiém tra va xdc nhan kha ning 1am viéc
ctia két cAu dudi tac dung clia cac tai trong ngang nhu gié va dong dat nham ngin ngita cic dang mat
dn dinh, bao gdm: chuyén vi ngang vudt gidi han cho phép, mat 6n dinh hinh hoc tdng thé, 1at, truot
dé bao toan dang can bing ban dau. Trong thiét ké nha cao tang, dn dinh tdng thé 1a mot khia canh
thiét yéu, khong chi dam bao cau triic khong bi mit 6n dinh dudi tai trong diing va ngang, ma con
ki€ém so4t phan tng xo4n va dich chuyén do hiéu dng bac hai [1]. Phan tich va lua chon hé chiu luc
pht hop, cling véi viée tinh todn cic tuong tac giita cac thanh phan chiu luc 1 diéu kién tién quyét
dé ddm bao an toan va hiéu qui két ciu. Trong hé két ciu chiu luc, cAu kién cot c6 anh hudng truc
tiép dén kha niing 6n dinh vi mic d6 an toan tong thé clia cong trinh, do day 14 bd phan chiu luc chii
yéu va tham gia quyét dinh d6 cting khong gian clia hé két cau. Viéc thiét ké ti uu tiét dién cot nham
théa man cac diéu kién 6n dinh tong thé 1 yéu cau bat budc, khong chi dé€ dam bao cong trinh lam
viéc an toan va ddp tng yéu cau st dung, ma con gép phan ning cao hiéu qua kinh té ctia du an. Tuy
nhién, trong thuc té thiét ké hién nay, viéc Iua chon tiét dién cot van chi yéu dua trén phuong phap
truyén théng “thi - sai” [2], doi hdi nhiéu thoi gian va chi phi tinh toan, dic biét dbi véi cac cong
trinh chiu dong thdi tdc dong cia tii trong gié va dong dit, cling nhu cc cong trinh c6 nhiéu loai tiét
dién cot khac nhau. Theo cdc tiéu chuan thiét k& hién hanh ctia Viét Nam nhu TCVN 5574:2018 [3],
TCVN 2737:2023 [4] va TCVN 9386:2012 [5], thiét ké cong trinh nha nhiéu tang yéu cu phai thda
min dong thdi cac diéu kién rang budc vé chuyén vi dinh, chuyén vi léch ting, va dic biét 1a luc doc
quy ddi (ti s6 nén) khi xét dén tai trong dong dit d€ didm bao su &n dinh tdng thé ctia cong trinh.

V6i su phat trién manh mé vé ky thuat tinh todn, cdc thuit todn metaheuristic da dugc dé xuAt
dé tim kiém cac gidi phap tdi uu trong thiét ké két cAu cong trinh nhu Genetic Algorithm (GA) [6];
Harmony Search (HS) [7] hay Differential Evolution (DE) [8] da dudc nghién ciiu va ing dung rong
rdi trong linh vuc k§ thuit xdy dung. Piém manh ctia cdc thuat todn nay nim & kha ning duy tri su
can bang giita tim kiém toan cuc va tim kiém cuc bd nhd co ché do tim thong minh, ¢é dinh huéng
theo tiing vong ldp, dua trén thong tin clia nhitng phuong 4n thiét ké tiém ning da dugc xac dinh
trudc. Trong d6, DE dudc ddnh gia ndi bat nhd ciu triic don gian, it tham sb diéu chinh, dé sir dung
va hiéu qua. Pa c6 mot sd nghién citu t6i vu két cau nhu: Hung va cs. [9] da xay dung mé hinh t6i vu
khung thép c6 lién két niia ciing, xét dén anh hudng clia ving cting niit khung (panel zone) trong kha
ning chiu luc va bién dang ctia hé két cAu st dung thuit toan tién hod vi phan (DE) céi tién do Ha va
cs. [10] dé xuét, tén 12 mEpDE. Phan va cs. [11] t6i uu héa chi phi trong thiét k& két cAu khung bé
tong cot thép st dung thuat todn Jaya. Phan 16n cac nghién ctiu hién nay chii yéu st dung cdc chuong
trinh tinh toan do tdc gia tu phat trién, chua két hop vé6i cac phan mém phan tich két cAu phd bién.
Diéu nay c6 thé 1am han ché kha niing 4p dung vao thuc té, diic biét trong bdi canh két cAu cong trinh
ngay cang da dang, loai hinh cong trinh phong phii va trinh do sit dung phin mém cta k§ su khong
ddng nhit. Do d6, viéc thuc hién cdc nghién ciu tich hgp phan mém ETABS vio cic chuong trinh tbi
uu héa két ciu 1a can thiét va c6 ¥ nghia thuc tién cao.
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Cung vdéi su phat trién clia cong nghé tinh toan, cic phin mém phan tich két cAu nhu ETABS da
cung cip hé thdng 1ap trinh Application Programming Interface (API) cho phép can thiép truc tiép
vao md hinh phan tich bing ma 1énh [12]. Viéc két hop thudt todn t6i uu véi API ctia ETABS gitip
tu dong hoéa toan bo quy trinh thay ddi tiét dién, phan tich ndi luc, kiém tra rang budc va cip nhat
nghiém tdi wu. Mic du c6 mot sd nghién cdu ngoai nuée st dung API ETABS [13, 14], nhung hién
tai viéc stt dung API ETABS ctia c4c nghién cifu trong nuéc van con han ché. Gan day, Le Hoang va
cs. [15, 16] da trinh bay mot quy trinh tu dong thiét ké cot va dam bé tong cdt thép theo tidu chuin
TCVN 5574:2018 bang cach két ndi truc tiép phan mém ETABS vdi Microsoft Excel qua giao dién
API ctia CSI. Tuy nhién cdc nghién ciu trong nu6c nay chi diing & viéc tu dong hoa vong ki€m tra
thiét ké, ma khong st dung bat ky thuit todn t6i uu héa nao dé€ tim ra phuong 4n thiét ké tbi uu theo
cdc tiéu chi rang budc. Hon nita, nghién ctiu tip trung vao mot loai cAu kién riéng 18 va khong xem
xét cac diéu kién 6n dinh tdng thé ctia cong trinh. Vi viy bai toan téi uu tiét dién cot dugc thiét 1ap
trén md hinh toan cong trinh nhiéu ting v6i nhidu bién thiét ké theo tiéu chuan Viét Nam van chua
dugc tién hanh.

Bai bdo nay trinh bay bai todn t6i vu tiét dién cot bé tong cdt thép ddm bao cic diéu kién 6n dinh
tong thé clia cong trinh theo tiéu chuidn Viét Nam sit dung thuit todn tién héa vi phan véi chién lugc
chon truéc khoang tim kiém cho tiing bién riéng biét thong qua API ETABS d€ tap trung ning cao
hiéu qua tim kiém trong diéu kién sb vong lip va thdi gian tinh todn hitu han, phan biét v6i phuong
phép truyén théng, phuong phap nay dudc goi tit 1a DE v6i khoang tim kiém dinh huéng (DE-KTDH)
va so sdnh mifc d6 hiéu qué ctia phucng phdp thi - sai, phuong phdp tbi uu truyén thong va phuong
phép t6i vu DE-KTDH. Ham muc tiéu 13 téng khoi luong cong trinh véi gia thiét tiét dién dam, san
12 khong thay ddi dé tap trung tdi wu hoa tiét dién cot. Céc bién thiét ké 1a cac tiét dién cot, diéu kién
rang budc bao gdm chuyén vi dinh, chuyén vi 1éch tang va ti s6 nén khi ké dén tai trong dong dit duoc
quy dinh trong céc tiéu chudn thiét ké ctia Viét Nam hién hanh. Két qua bai toan dudc danh gid thong
qua hai cong trinh & hai viing gi6 va dong dat khic nhau.

2. Xay dung bai toan téi vu tiét dién cot bé tong cbt thép thoa man cic diéu kién 6n dinh tong

thé theo tiéu chuin Viét Nam
2.1. Ham muc tiéu

Muc tiéu ctia bai todn 1a ti thi€u héa téng khoi luong két chu, dude st dung nhu mot dai luong
dai dién cho hiéu qua kinh té téng thé. Trong nghién ctiu ndy, qu4 trinh tdi vu chi tip trung vao tiét
dién cot bé tong cbt thép, trong khi kich thuéc dam va san dugc gia thiét giif nguyén. Gia thiét nay dua
trén vai tro ctia cot trong hé két cAu nha cao tang. Tiét dién cot anh hudng truc tiép dén phan bd do
ciing theo chiéu cao, cd ché 1am viéc khong gian va kha ning khang tai trong ngang nhu gié va dong
dat. Ngugc lai, dam va san chii yéu tham gia phan phdi ndi luc cuc bd va ddm bao diéu kién st dung,
do d6 anh hudng ctia chiing dén do 6n dinh téng thé clia cong trinh 1a gidn tiép. Viéc giif nguyén tiét
dién dAm va san gitip tAp trung danh gid rd hiéu qua cia viéc toi uu tiét dién cot, dong thdi gidm sb
lugng bién thiét ké va do phic tap ctia bai toan.

Téng khdi Iuong clia cong trinh dudc trich xut truc tiép tif phin mém ETABS sau khi thuc hién
phan tich va kiém tra thiét ké.
2.2. Cdc diéu kién rang budc
a. Diéu kién rang budc vé chuyén vi dinh

Chuyén vi ngang gidi han ctia nha dudc quy dinh trong TCVN 2737:2023 [4] phu luc G bang G.5
nhu sau: Lién két gita tuong, tudng ngin v6i khung nha 1a bat ki, gia tri chuyén vi ngang gi6i han
f. = h/500 db6i véi nha nhiéu tang va f, = hy/300 dbi v6i nha mot tang. Trong d6 & 1a chiéu cao nha
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nhiéu tang, liy bing khoang céch tif mit méng dén truc clia xa d& mdi; &, 1a chidu cao ting ctia nha
mot tang.

b. Piéu kién rang budc vé chuyén vi 1éch téng

Trong tiéu chuidn TCVN 2737:2023 [4] quy dinh chuyén vi léch ting do tai trong gi6 ldy bing
hy/300, hy /500 hay hy/700 tity thudc vao loai tudng ngin va lién két giita tudng, tudng ngin véi khung
nha. TCVN 9386:2012 [5] quy dinh chuyén vi 1éch ting do dong dit dudc néu trong yéu cau vé han
ché hu hong tai muc 4.4.3.2 nhu sau:

dv < ah (1)
trong d6 d, 12 chuyén vi ngang thiét ké tuong dbi gitta cac tang, v 1a hé sb chiét giam phu thudc mic
do6 quan trong cla cong trinh.

c. Dbiéu kién rang budc vé ti s6 nén (hay luc doc quy ddi)

Theo Tiéu chuin thiét ké cong trinh chiu dong dit TCVN 9386:2012 [5], d&€ ddm bio do déo thiét
ké, ti s6 nén hay luc doc quy d6i v, can dudc gi6i han.
_ Neq

A.fea

Vd (2)
trong d6: N,y 12 luc doc trong céc ciu kién cot, 14y t& hdp c6 tai trong dong dat, A 1a dién tich tiét dién
cot, f.q 12 gia tri thiét ké clia cudng do chiu nén cia bé tong theo EN 1992-1-1:2004 muc 3.1.6 [17]
theo cong thuc sau:

Jea = e fer/ Ve (3)

trong d6 f. 1a cudng do chiu nén dic trung clia mau tru bé tong & tudi 28 ngay. a.. = 1; y. = 1,5 véi
tai trong co ban (ngan han, dai han); y. = 1,2 véi tai trong dic biét (dong dét)

Trong nghién ctiu nay, gidi han ti s6 nén ctia cot duge thong nhét lya chon & miic 0,65 ting véi
cAp déo thiét ké trung binh (DCM) cho toan bd céc trudng hop nghién citu nham ddm bo yéu cu vé
do déo thiét k& va kha ning lam viéc an toan clia ciu kién chiu nén trong diéu kién c6 tai trong dong
dat. O day, tac gia lua chon cip déo thiét ké cong trinh 12 DCM (trung binh) vi DCM 12 lya chon tbi
wu cho cong trinh yéu ciu giam tai dong dat nhung van dam bao thi cong hiéu qua, phu hop véi da s6
du an tai Viét Nam [18].

3. Phuong phap va qua trinh t6i wu héa
3.1. Thudt todn tién héa vi phdn truyén thong

Thuat todn tién héa vi phan (Differential Evolution - DE) [8] 1a mt trong nhiing phuong phdp tdi
wu hod meta-heuristic hiéu qua d6i v6i cc bai todn t6i vu ham nhiéu bién. C4c bude van hanh cd ban
cda thuat todn c6 thé mo ta nhu sau:

a. Khéi tao quan thé

Tai budc dau tién, d6i véi thuat toan truyén thong tao ra mot quan thé ban dau gdm NP cé thé
X; (i =1,...,NP). Mdi ca thé 1a mot vector gdbm D bién thiét k&, dudc sinh ngiu nhién trong gi6i han
da dinh trudc theo biéu thic:

xij = X"+ rand(0,1).(x7* = x™M);  i=1...NP; j=1...D (4)

trong d6, rand(0, 1) d€ tao mot s6 thuc ngiu nhién trong doan [0; 1]; x;jla phan tif thi j ctia X; dudc
sinh ra ngau nhién va phan b6 déu trong khoang L7 = [xmi“‘ xmax].

Jo
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b. Dot bién (mutation)
P6i véi mdi ca thé X; mot vector dot bién V = (v1, v, ..., vp) dudc tao ra dua trén chién lugce dot
bién da chon:
v=x,+F.(xp — x0) 5

trong do: x,, Xp, X 12 3 c4 thé ngau nhién trong quan thé; F 1 hé s6 khuéch dai, trong nghién citu nay
14y bang 0,7. Sau khi vector dot bién dudgc tao ra, mdi phan tif v; ctia n6 sé dugc kiém tra dé€ ddm bao
khong vuot qua gi6i han clia bién thiét ké.
c. Lai ghép (crossover)
Tiép theo, thuit toan tién hanh lai tao giita vector dot bién V va ca thé hién tai X; d€ tao ra c4 thé
thi. Phép lai dudc thuc hién theo quy tic:
vj, néurand(0,1) < CRhoicC j = jrana
uj= (6)

X;j, ngudc lai

trong d6, CR 1a hé s lai ghép (crossover rate), trong nghién ctiu nay 14y bang 0,8; j.ame dam bao it
nhét mot gene tli vector V dudc chon.

d. Lua chon (selection)

Cudi cung, thuat toan thuc hién so sanh gi4 tri hAm muc tiéu giita ca thé thi U va c4 thé gbc X;.
Néu U c6 gid tri ham muc tiéu tot hon, né sé thay thé X; trong quan thé d€ budc sang thé hé tiép theo.
Néu khong, cd thé ban dau X; dugc giif lai. Quy trinh nay dudc Lip lai qua nhiéu thé hé cho dén khi
thuat todn dat dén diéu kién diing.

3.2. Thudt todn tién héa vi phdn véi khodng tim kiém dinh hudng (DE-KTDH)

Trong cac cong trinh thuc té c¢6 s luong tiét dién 16n, viéc xdc dinh trude khodng tim kiém riéng
cho tling cot khong chi 1am ting ding ké khdi luong cong viéc ma con phu thudc nhiéu vao kinh
nghiém chli quan ctia ngudi thiét ké, vi vay cic nghién ctiu thudng chon mot khoang chay duy nhét
cho tit ca céc bién [19, 20]. Hon nita, cdc khoang chay dudc lua chon theo cdch nay thudng din dén
viéc khong gian tim kiém c6 thé chifa nhiéu phuong dn kém hiéu qué hoic khong can thiét. Trudng
hop khoang tim kiém dudc Ia chon qué rong, khong gian tim kiém sé trd nén 16n, dan dén téc do hoi
tu ctia thuat toan cham va chi phi tinh todn ting dang ké. Ngudc lai, néu khoang tim kiém dudc chon
qué hep thi thuit todn c6 thé bi gidi han trong mot mién nhé va dé xdy ra hién tugng hoi tu sém vao
nghiém cuc bo, bo sét nghiém tbi uu toan cuc.

Déi vé6i bai todn tbi uu tiét dién cot bé tong trong cong trinh nha nhiéu ting, cic bién thiét ké c6
mbi lién hé chit ché véi luc doc, diéu kién 6n dinh tong thé va cic rang budc cua tiéu chuin thiét ké.
Do d6, viéc 4p dung phuong phap khéi tao quan thé truyén thdng véi khodng chay cb dinh, khong xét
dén céc diéu kién chiu luc nay c6 thé 1am giam hiéu qui cta qua trinh t6i wu va gia ting s luong
nghiém khong kha thi trong quan thé ban dau. Han ché nay chinh 1 co s d€ nghién ctiu dé& xuit mot
phuong phép khdi tao quan thé cai tién, trong d6 khoang tim kiém ctia mdi bién thiét ké dugdc xic
dinh linh hoat dua trén cac diéu kién ky thuat va trang thdi 1am viéc ctia két cAu. Trong nghién cifu
nay, budc khdi tao quan thé clia thuit toan tién hoa vi phan dugc diéu chinh nham nang cao hiéu qua
tim kiém va tdc do hoi tu clia thuat toan, trong khi cac budc con lai dudc giit nguyén theo thut toan
DE truyén thong.
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Phuong phap dé xuit 1a su két hop gitta viéc Iua chon khodng chay tu dong tir diéu kién chiu nén
ctia tiing tiét dién cot thong qua API ETABS va kinh nghiém ctia ngudi thiét ké trong phuong phap
truyén thong theo cong thiic sau:

L= Lrr N LgTaBS (7

trong d6 Ly7 1a gi6i han chung cho tit ca c4c bién theo phuong phép truyén thdng dugc chon theo k¥
su thiét k&; Lgraps 12 gidi han riéng biét clia tiing bién dudc tinh tit két qua phan tich bang phan mém
ETABS theo cac budc:

Budc 1: Chay phan tich ETABS dé 14y luc doc thiét ké.

Buéc 2: Xac dinh khoang chay cho tiing bién theo cong thiic sau

N;
k= \/ 0,65 - foq (8)

mk < b,h < nk

trong d6 b, h 1an lugt 12 chiéu rong va chiéu cao tiét dién cot; N; va f.q 12 luc doc thiét ké (c6 ké dén
tai trong dong dit) va gid tri thiét ké ctia cudng do chiu nén ctia bé tong; m va n 1a hé s6 tim kiém dam
bdo tiét dién khong qua nhd tranh vi pham diéu kién chiu nén va 1am viéc déo clia cot hoic céc tiét
dién qud 16n gay lang phi vat liéu va khong can thiét vé mit két cau. Trong nghién citu nay chon m =
0,8; n = 2. Cach tiép can nay cho phép mién tim kiém phan anh tryc tiép diéu kién lam viéc thuc té
ctia tiing cAu kién, thay vi st dung mot khoang gia tri cd dinh cho toan bd cong trinh. Khoang gia tri
nay dudc Iva chon nham dam bao su can bang gitta kha ning chiu luc va hiéu qua kinh t&. Khoang tim
kiém nay khong mang tinh cb dinh, c6 thé dugc diéu chinh tly theo yéu cau thiét ké, cap do déo hoic
quy md cong trinh. Muc tiéu chinh ctia viéc cai tién budc khdi tao nham giam didng ké s6 nghiém
khong kha thi & giai doan dau, tir d6 ning cao hiéu qua tinh todn trong bdi cinh s6 vong lip bi gidi
han béi chi phi phan tich. Khoang tim kiém dé xuit dugc xac dinh tu dong tir két qua phan tich ban
dau cia ETABS va chi st dung mot s6 hé s6 md rong don gian, do d6 khong doi héi kinh nghiém
chuyén su ctia ngudi sit dung nhu trong phuong phap thit - sai truyén thong.
Céc budc khéi tao quan thé clia thuat toan DE-KTDH dudc thé hién 6 Hinh 1.

M6 hinh ETABS
Chon L,

Phén tich thong qua API va liy
lyc doc tung cot

!

Tinh khoang chay ciia timg bién
Lirass theo cong thic (8)

!

Khoi tao khoang chay theo cong thiic (7)

Hinh 1. Qua trinh khéi tao quan thé dé xuét cia DE-KTDH

3.3. Sur dung Application Programming Interface (API) dé'két néi véi ETABS
Trong nghién ctiu nay, API cia phan mém ETABS dugc st dung nhu mot cong cu trung gian
nham két ndi thuit toan t6i uu v6i md hinh phén tich két ciu. Viéc két hop giita thuat toan tdi uu va
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API ETABS gitip tu dong héa toan bd quy trinh tif tao mod hinh; gan vt liéu, tiét dién, tai trong, phan
tich, lay két qua, xuét di liéu, rit phit hop néu d€ chay nhiéu phuong 4n, t6i vu héa hay tu dong hod
két cu, quy trinh hoat dong ctia API nhu sau:

+ BuGce 1. Khdi tao va mé mod hinh ETABS;

+ Budc 2. Gan céc bién thiét k& cho mé hinh;

+ Budc 3. Thuc hién phan tich két cu;

+ Budc 4. Trich xuit dit liéu;

+ Buéc 5. bong mo hinh.

3.4. Chuong trinh toi uu

| M6 hinh ETABS ban dau I

A 4

Khoi tao, chudn bi dif liéu
+ Goi chuong trinh chinh

|

2

Khéi tao thuat toan tdi
uu DE

l ( Ghinhankétqua )

Khai tao quén thé
(NP vector ngau nhién trong [X max, X _min]) sai

!

| Dot bién (mutation) |

biéu kién
dung

Két qua

| Lai ghép (crossover) |

| Chon loc | | oitukienringbuoe |
T T

v
| Giao tiép véi etabs théng qua API |

!

| Phén tich m6 hinh etabs API |—>| Xuét dit liéu tinh toan qua API |

Hinh 2. M5 hinh t6i uu cot bé tong cbt thép biang thuat todn DE thong qua API

Chuong trinh t6i vu tiét dién cot bé tdng cdt thép ddm bao cic diéu kién 6n dinh tdng thé clia cong
trinh theo TCVN 9386:2012 [5], TCVN 5574:2018 [3], TCVN 2737:2023 [4] st dung thuat toan t6i
uu DE thong qua két néi API ETABS xiy dung bing ngdn ngit 1ap trinh Python dugc tém tit trong
Hinh 2 v6i cac budc chinh nhu sau:

+ Budc 1. Xay dung md hinh két ciu ban dau trong ETABS;

+ Budc 2. Chay phan tich so bo va tao mién tim kiém cho tling bién ti uu;

+ Budc 3. Phan tich md hinh va liy két qua thong qua API ETABS;

+ Budc 4. So sanh cic diéu kién rang budc;

+ Budc 5. Cap nhit tiét dién cho vong lip tiép theo bang thuit todn DE;

+ Budc 6. Lip lai budc 3-5 cho dén khi thoa man diéu kién diing.

Trong nghién ctiu nay s6 vong tién héa MaxItr = 1000 dudc Iua chon d€ c6 thé theo doi day di su
hdi tu ctia thuat toan. Thuét todn dudc xem 12 hoi tu khi dat dén sd vong tién héa tdi da da dugc chon.
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4. Vi du tinh toan
4.1. Toi wu tiét dién cét bé tong cot thép dam bdo diéu kién on dinh tong thé ciia cong trinh 15 tding
Cong trinh st dung cip do bén bé tong B30 cho tit ca cdc cAu kién, lién két giita tudng, tudng
ngin véi khung nha 1a lién két cting. Céc thong s6 ctia cong trinh dudc thé hién & Bang 1.
Bang 1. Thong s cong trinh 1

Chp bén Dia di€ém PN Téng chiéu Chiéu cao Hé s6 tam
A o - SO tang A
bé tong xay dung cao (m) tang (m) quan trong
B30 Thanh Tri - Ha No6i 15 52 3,3 1
S6 loai tiét Ap luc gi6 N ., Gia téc nén PN Cﬁp déo thiét
diéncot  tieu chudn (daN/m?)  UMEE0  Guy i (ag) 0N datnén < ong trinh
12 95 II-B 0,12 D DCM

Trong vi du nay, tiét dién cot bé tong cbt thép
dugc t6i wu. Hé két cAu chiu luc chinh gdm khung
bé tong cot thép toan khdi két hop véi hé 16i ciing
bd tri tai khu vuc thang mdy day 25 cm. Céc cot
dugc bd tri lién tuc theo phuong ding, bdo dam
kha nang lam viéc theo md hinh khung - vach
thong dung dbi v6i nha nhiéu tang, dAm chinh dién
hinh st dung dam bet kich thudc 45%80 cm, dAm
phu kich thudc 25x45 cm, san tang dién hinh day
15 cm. M6 hinh cua cong trinh dudc thé hién &
Hinh 3, mit bang cot dudc thé hién & Hinh 4.

Cong trinh ¢6 24 cot bao gdm 12 loai tiét dién
ing v6i 24 bién thiét k& bao gém chiéu rong va
chiéu cao cot cin tdi wu. Cac bién thiét ké ducc
ki hiéu thanh véc-tc X = {xy,x,...,x24}. Tinh
tai, hoat tai tdc dung I1én cong trinh va cic t6 hop
cd ban cida tai trong dugc xac dinh theo TCVN
2737:2023 [4], cic t& hop c6 tai trong dong dat
dugc xac dinh theo TCVN 9386:2012 [5].

Céc thong sb st dung trong chuong trinh tdi uu
1a: S6 c4 thé trong quan thé DEpop = 25; s6 vong tién héa MaxItr = 1000 dudc giit cb dinh trong subt
qué trinh tinh to4n. Dbi v6i phuong phap DE-KTDH khoang tim kiém cho tiing tiét dién cot riéng biét
dugc xdc dinh theo cong thiic (8). Con ddi v6i phuong phap DE truyén thdng khoang tim kiém dudgc
xéc dinh dua trén kinh nghiém thiét ké ctia ki su. Trong vi du nay chon: L7 = [x‘}lin; x?‘ax] =1[0,4; 1,2]
(m). X

Céc diéu kién rang budc ctia cong trinh dugc thé hién & Bang 2.

Tiét dién t6i wu ctia cdc cot thu dudc theo DE-KTDH, thuét todn DE truyén thdng va phuong phap
thit - sai dugc tdng hop trong Bang 3. Két qua cho thiy, céc tiét dién xac dinh theo phuong phap thir
- sai ¢6 gid tri 16n nhAt, trong khi thuat todn DE truyén théng vi DE-KTDH cho cic tiét dién cot tbi
uu bing nhau va nhé hon. Piéu nay cho thiy phuong phap sit dung thuét toan khai thac hiéu qua hon
kha niing chiu luc ctia cAu kién, qua d6 gép phan giam khdi lugng va nang cao hiéu qua kinh té ctia
cong trinh.

Hinh 3. M6 hinh cong trinh 1
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Hinh 4. Mit bang cot cong trinh 1

Bang 2. Céc diéu kién rang budc ctia cong trinh 1

Bidu kit Chuyénvi  Chuyén vi léch tang Chuyén vi léch tang Ti sb
: dinh (mm) do gi6 (mm) c6 ké dén dong dit (mm) nén
Gié tri gidi han 104 6,6 10,6 0,65

Bang 3. Tiét dién t6i wu cong trinh 1

Phuong phap CotCl  CotC2  CotC3  CotC4 CotC5  CotCé
toi vu by h by hy by hy by hy bs hs bg  he
Thii-sai (m) 0,95 0,95 095 095 095 095 095 095 1,20 1,20 0,95 0,95
DE truyén théng (m) 0,76 0,79 0,85 0,85 0,79 1,16 0,70 0,80 0,80 1,20 0,53 1,10
DE-KTDH(m) 0,76 0,79 0,85 0,85 0,79 1,16 0,70 0,80 0,80 1,20 0,53 1,10
Phutong phip CotC7  CotC8  CotC9  CotCl0  CotCll  CotCl2
toi uu by h; by hg by hy big ho by hny b2 hp
Thu-sai (m) 0,95 0,95 1,00 1,00 0,95 095 1,20 1,20 1,00 1,00 1,20 1,20
DE truyén théng (m) 1,16 0,63 1,00 090 093 090 095 086 1,11 0,78 1,15 091
DE-KTDH(m) 1,16 0,63 1,00 090 093 0,90 095 086 1,11 0,78 1,15 0,91

Bang 4 trinh bay céc gid tri ctia cdc diéu kién rang buodc sau tbi wu ting véi tiing phuong phép,
qua d6 cho thiy viéc 4p dung thuit toan DE, ca dang truyén théng va dang DE-KTDH, déu c6 khéi
lugng nhd hon so véi phuong phap thi - sai. Trong d6, khéi lugng cot tdi uu thu dudc theo phuong
phap DE-KTDH va truyén théng 14 bang nhau véi mic tiét kiém 24,5% so véi phuong phép thi - sai
trong khi cac diéu kién vé& chuyén vi va ty s6 nén vin nam trong gidi han cho phép theo tiéu chuin
Viét Nam.

Dé thé hién r6 hon hiéu qua ctia thuat toan DE-KTDH so vdi thuat toan truyén théng, cc so sanh
vé khodng tim kiém, khéi luong cot cong trinh va kha niing hdi tu sé dudc thé hién & phan tiép theo.
Hinh 5 so sanh kho4ng tim kiém gi6i han theo phuong phap DE-KTDH va theo phuong phép truyén
théng. Két qua cho thiy theo phuong phap DE-KTDH di giam dudc 20,63% khoang tim kiém so véi
phuong phép truyén thong. Diéu nay lam giam ddng ké thdi gian tinh todn do thu hep khoing tim
kiém phu hop véi kha niing 1am viéc thuc té clia ting cot va gitp ting ty 1& tim dugc tiét dién t6i uu
nhat.
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Bang 4. Gid tri c4c diéu kién sau tdi uu ctia cong trinh 1

Tiéu chi Phuong phdp Thudt toan DE  Thuat todn  Gidi han

thit-sai truyén thdng  DE-KTDH cho phép
Chuyén vi dinh (mm) 15,409 66,36 66,36 104
Chuyén vi léch tang do gié (mm) 0,990 1,280 1,280 6,6
Chuyén vi léch tﬁng do dong dat (mm) 4,224 4,350 4,350 10,6
Ti s6 nén 16n nhit 0,63 0,65 0,65 0,65
Ti s6 nén trung binh 0,50 0,61 0,61 0,65
Khbi lugng cot (tan) 3285,75 2480,24 2480,24
" | DE truyén thong
12
1,1
&
2 1,0
£ 0,9
208
bS]
g 07
0,6
0,5
0,4

Cl C2 C3 C4 C5C6 C7 C8 C9CIOCIICI2
Tiét dién cot

Hinh 5. Khoéng tim kiém cong trinh 1

Hinh 6 thé hién dudng cong hdi tu ctia phuong phap DE truyén théng va phuong phap DE-KTDH.
V6i cAu hinh mdy tinh st dung bo vi xt 1y Intel® Core™ i7-7800 va bd nhé RAM 8 GB, thdi gian
thuc hién mot 1an phan tich mé hinh dao dong tir 40 dén 50 gidy. Do khong gian tim kiém ctia phuong
phép DE truyén thong rong hon phuong phdp DE-KTDH nén qua trinh tim kiém thudng mit nhiéu
thoi gian hon. Trong vi du nay, két qua cho thiy ngay sau vong lip dau tién, phuong phap DE-KTDH
da xac dinh dugc phuong 4n c6 khéi lugng cot 3436,72 thn, trong khi phuong phap DE truyén thong
chi dat gia tri 3857,79 tin. Nhu vay, DE-KTDH da giam dugc 10,91% khéi lugng két cAu ngay tir giai
doan dau ctia qua trinh t6i vu. Tir vong Lip thi nhit dén khoang vong lip thii 200, DE-KTDH lién tuc
tim dudc cc nghiém c6 gia tri muc tiéu nhd hon so v6i phuong phép truyén thdng. Sau khoang 200
vong lip, téc do cai thién nghiém clia ca hai phuong phdp gidm din, cdc budc nhay trd nén nhé hon
va dudng cong hdi tu dan 6n dinh. Cudi ciing, c hai phuong phap déu hoi tu vé cing mot nghiém
t6i wu. Tuy nhién, phuong phap DE-KTDH dat dudc két qua tbi uu & vong 1dp thi 760 con phuong
phap DE truyén thdng dat dugc & vong lip thit 917. Cac két qua trong vi du nay cho thiy phuong phap
DE-KTDH c6 kha niing tim kiém nghiém t6i wu 12 nhanh hon nhd vao khoang tim kiém dudc thu hep
phit hop v6i kha niing chiu luc clia ting ciu kién. Dic biét & cdc vong phan tich dau tién thi thuit toan
DE-KTDH c6 hiéu qua t6t hon 16 rét. Cac chi tiéu vé chuyén vi va ti s6 nén déu dudc ki€ém soat hiéu
qua, phit hop véi yéu cau clia tiéu chuin thiét ké va dat dudc cac nghiém ti uu hon so véi phuong
phap thif - sai.
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Hinh 6. Pudng cong hdi tu qué trinh téi uu cong trinh 1

4.2. Toi wu tiét dién cot bé tong cot thép dam bdo diéu kién 6n dinh tong thé ciia cong trinh 12 tdng

Vi du thit hai dugc xem xét 1a cong trinh 12 tang vé6i két cau hé khung bé tong cot thép dudc xay
dung & dia diém c6 gia tbc dong dAt nho va tai trong gi6 16n dé gidm thiéu miic d6 anh hudng clia
ti s& nén téi tiét dién cot. Cong trinh st dung hé két ciu khung bé tong cbt thép véi kich thusc dam
chinh dién hinh 14 30x70 cm, dim phu 22x45 cm, san dién hinh day 10 cm. O cong trinh nay lua
chon lién két giita tuong, tudng ngin vdi khung nha 1a lién két mém. Thong s6 cong trinh dugc thé
hién & Bang 5. M6 hinh va mit bang cot ctia cong trinh dudc thé hién & Hinh 7 va Hinh 8.

Bang 5. Thong s cong trinh 12 tng

Cép bén Dia diém S6 tin Tong chiéu  Chiéu cao ting  Hé s6 tAm
bé tong xay dung £ cao (m) dién hinh (m) quan trong
B45 C6 To-Quang Ninh 12 42,5 3,5 1
S6 loai tiét Ap luc gié ... Giatbcnén PR Cép déo thiét
ca A oA p;’ 8 >, vung gio e Loai dat nén £ pA .
dién cot ti€éu chuan (daN/m~) quy doi (agr) ke cong trinh
5 155 IV-B 0,02 D DCM
: .(3! H(:z 1(:2 :T('z rr:(.'2 Cl.
S e 3 c3 c3 a
- s C4 C5 (o] (] c2
e : ] L ] L L o
. V c2 c4 C5 & c4 cz
3 )rm L L ] L # ]
S ’CZ C3 C3 c3 Cc3 CZ*:
; \ .(3! r‘CZ ch a(_‘2 _“CZ CI-
Hinh 7. M5 hinh cong trinh 12 tang Hinh 8. Mt bing c6t ctia cong trinh 2

Cong trinh gdm 36 cot véi 5 loai tiét dién cot ting vdi 10 bién thiét ké bao gdm chiéu rong va chiéu
cao cot can tdi vu. Cac bién thiét ké dugc ki hiéu thanh véc-to X = {x1, x2, ..., x10}. Tinh tai, hoat tai
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tdc dung 1én cong trinh va cac t6 hop co ban clia ti trong dudc xdc dinh theo TCVN 2737:2023 [4],
céc to hgp lién quan dén dong dét dugc xéac dinh theo TCVN 9386:2012 [5].
Cic diéu kién rang budc dudgc thé hién & Bang 6.

Bang 6. Céc diéu kién rang budc cong trinh 2

Bidu kit Chuyénvi  Chuyén vi léch tang Chuyén vi léch tang Ti s6
: dinh (mm) do gi6 (mm) c6 ké dén dong dit (mm) nén
Gia tri gi6i han 85 11,7 11,2 0,65

Cic thong s sit dung trong chuong trinh tbi wu 1a: S6 c4 thé trong quan thé: DEpop = 20; s vong
tién héa MaxlItr = 1000. Khoang tim kiém cho tiing tiét dién cot riéng biét dudc xdc dinh theo cong
thiic (8). Theo phuong phap truyén théng, khoang chay ciia tiét dién cot dude lua chon dua vao kinh

nghiém thiét ké. Trong vi dy nay chon: Ly = [T x| =[0,22;0,8] (m).

Bang 7. Tiét dién t6i wu cong trinh 2

Phuong phdp CotC1 Cot C2 Cot C3 Cot C4 Cot C5
tdi uu by hy by hy by hy by hy bs ks
Thi-sai (m) 0,35 035 0,35 035 045 045 0,60 0,60 0,60 0,60
DE truyén théng (m) 0,22 031 028 040 052 041 040 0,52 0,36 044
DE-KTDH(m) 0,22 031 0,28 040 052 041 040 052 036 044

Tiét dién tdi uu ctia cic phuong phéap dudc trinh bay trong Bang 7. Két qua cho thy viéc sit dung
thuat toan d€ toi uu tiét dién cot van cho két qua t6t hon so véi phuong phap thit - sai. Trong do,
phuong phap DE-KTDH va DE truyén théng déu cung dat dugc két qua tbi vu giéng nhau.

Bang 8. Gi4 tri cic diéu kién sau t6i vu ctia cong trinh 2

Phuong phdap Thuédt toan DE  Thuat todan  Gidi han

Tiéu chi thi-sai truyén thbng  DE-KTDH  cho phép
Chuyén vi dinh (mm) 6,8 83,60 83,66 85
Chuyén vi léch tﬁng do gi6é (mm) 8,9 11,14 11,14 11,7
Chuyén vi léch tang do dong dat (mm) 2,73 3,88 3,88 11,2
Ti s6 nén 16n nhét 0,63 0,65 0,65 0,65
Ti sb nén trung binh 0,5 0,61 0,61 0,65
Khbi luong cot (tan) 738,44 553,33 553,33

Bang 8 thé hién céc gid tri vé khoi lugng, chuyén vi va ty s6 nén ciia cac két qua tdi wu theo ting
phuong phap. Két qua cho thiy khdi lugng cot theo phuong phap DE-KTDH va truyén thong 1a bang
nhau va tiét kiém dugc 24,66% so véi phuong phap thi - sai. Ngoai ra, viéc st dung thuét toan t6i
uu c4 dang DE-KTDH va truyén théng con cho két qua chuyén vi dinh dat t6i 98,42% so vdi gid tri
chuyén vi dinh gi6i han.

Hinh 9 thé hién khoang chay gi6i han theo phuong phap DE-KTDH va phuong phéap truyén thong
cho thiy theo DE-KTDH da giam dudc 29,66% khoang tim kiém so v6i phuong phap DE truyén
théng. Hinh 10 thé hién dudng cong hoi tu clia phuong phap st dung DE truyén thdng va phuong
phéap DE-KTDH. Két qua cho thiy phuong phdp DE-KTDH van c¢6 thdi gian tim kiém nghiém tdi
wu nhanh va nhd hon ngay tif vong lip dau tién khi khéi luong cot thu dude & vong lip dau tién theo
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phuong phap DE-KTDH 1a 647,35 tin con theo phuong phap DE truyén théng 12 731,35 tin. Nhu vay
phuong phdap DE-KTDH da giam dugc 11,49% khdi lugng so véi phuong phéap DE truyén théng ngay
tir vong lip dAu tién. Trong vi du nay, ci hai phuong phap déu dat dudc nghiém t6i wu bang nhau.
Diéu nay cho thiy ring khi s6 vong lip di 16n, phuong phap DE truyén théng van c6 thé tim dudc
nghiém t6i vu tuong tu nhu DE-KTDH, tuy nhién phuong phap DE truyén thdng cin 242 vong dé dat
dugc nghiém tbi uu, con phuong phap DE-KTDH chi can 125 vong lip.

I peEkTDH 750 |
725

750 +
725 4

D DE truyén thong 700

=l
0,8 S 675 1
= 700 - 650
g 625
0,7 = 600 -
8 g 673 575
Z = 550 4y
£ 0,6 3 650 0 100 200 300
Eﬂ < 625 -
€05
Z 600 -
0,4 575 -
03 550 ——
’ 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0,22 S6 1an phan tich
Cl1 C2 €3 c4 5 Tictdién cot —Thut toan DE-KTDH — Thuét toan DE truyén théng
Hinh 9. Khoang tim kiém cong trinh 2 Hinh 10. Pudng cong hoi tu qua trinh tdi uu cong
trinh 2

Két qua ctia vi du 2 ciing cho thiy ring viéc ting dung cac thuat toan ti uu két hop véi hé thdng
API ctia ETABS cho phép nang cao hiéu qua thiét ké, dong thai dat dudc cac nghiém tdi uu hon so véi
phuong phap thit - sai. Phuong phap DE-KTDH cho kha ning hdi tu 6n dinh va dat dudc cac nghiém
t6i uu nhanh hon, tif d6 c6 thé giam thiéu chi phi tinh todn. Céc chi tiéu vé chuyén vi va ti s6 nén déu
dudc kiém soét hiéu qua, phit hgp véi yéu cau ciia tiéu chuén thiét ké. Qua d6 khang dinh tinh ding
dan va nhét quéan ciia cac nhan xét da rit ra trong vi du 1.

5. Két luan

Trong bai bao nay, mot bai toan tdi uu tiét dién cot bé tdong cdt thép nham dam bao diéu kién on
dinh tSng thé ctia cong trinh nha nhiéu ting da dudc xay dung va gidi quyét theo cac tiéu chuan thiét
ké ctia Viét Nam bao gdm TCVN 9386:2012, TCVN 5574:2018 va TCVN 2737:2023. Céc diéu kién
rang budc vé chuyén vi dinh, chuyén vi 1&ch ting va luc doc quy ddi ctia cot da dudc tich hop truc tiép
vao qud trinh t6i uu bdo ddm tinh phit hop vé mit ky thuat va kha niing dp dung trong thuc té thiét ké.

Diém méi ctia nghién ctiu nam & viéc xdy dung dudc phuong phap giai bai toan t6i wu dit ra bang
cach stt dung thuat todn tién hod vi phan DE véi khoang tim kiém dinh huéng két hop véi API ETABS
dé tu dong hoéa toan bd quy trinh tdi uu bao gdm cip nhat md hinh, gan tiét dién, phan tich két ciu va
trich xuit két qua.

Pé xuit phuong phdp xic dinh khoang tim kiém linh hoat cho tiing bién thiét ké dua trén trang
thdi chiu luc va diéu kién nén ctia tiing cot thay vi sit dung khoang chay cb dinh nhu trong cic phuong
phédp tbi uu truyén théng. Cach tiép cin nay cho phép thu hep hop 1y khong gian tim kiém, loai bd
sém cdc phuong an khong kha thi va nang cao hiéu qua ctia thuat toan t6i wu.

Két qua nghién ciiu cho thiy viéc 4p dung phuong phap tdi wu cdi tién da tim ra phuong 4n thiét
ké cho khdi lugng cong trinh gidm lan lugt 24,5% va 24,66% so véi phuong phap thi - sai & cac vi
du tinh toan. Ngoai ra, phuong phdp dé xuit DE-KTDH di thé hién kh4 niing tim kiém nghiém t6i
wu nhanh hon tir 100 dén 150 vong lip so véi phucng phap DE truyén thdng. Tt d6 cho thiy phuong
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phdp dé xuét c6 kha niing tim dugc nghiém tbi uu nhanh hon nhd vao khoang tim kiém dudc thu hep,

cho do tin cdy t6t va dap ting hidu qui yéu cau ctia bai toan t6i uu két clu dit ra.

Mic du nghién cifu da dat dugc mot sd két qua nhét dinh trong bai todn tdi uu cot bé tong cot
thép, tuy nhién van con tdn tai mot s6 han ché. Trong pham vi bai bo, bai todn t6i tu méi tip trung
vao phan bé tdng ctia cot ma chua xét dén tdi uu dong thdi véi cac cAu kién khic trong hé khung nhu
dam va cbt thép, do d6 chua phan dnh day dd su 1am viéc tdng thé ctia két cAu. Bén canh d6, bai toan
ti uu duge xay dung véi mot sb gia thiét va diéu kién gidi han nham phi hop véi pham vi khao sat
clia nghién ctiu. Viéc danh gid hiéu qué cda thuat todn hién chd yéu dua trén mo hinh khao sét cu thé,
nén tinh tng dung va kha nang danh gia toan dién hiéu qua cda thuit toan trong cac trudng hgp thuc
té khac nhau van con nhiing gii han nhat dinh.

Trong cac nghién citu tiép theo, bai todn t6i vu can dudc mé rong theo hudng xét dong thdi nhiéu
ciu kién trong hé khung bé tdng c6t thép nhu dim, cot va cdt thép nhim phén dnh ddy di hon sy lam
viéc tdng thé clia két cAu. Pong thdi, cin xem xét thém cac diéu kién va rang budc thuc té trong thiét
ké theo cic tiéu chuin khac trén thé gi6i d€ nang cao tinh ting dung ctia md hinh tbi uu. Bén canh do,
viéc md rong pham vi khao sat v6i nhiu trudng hop cong trinh va s6 lugng phan tich 16n hon sé& gép
phan danh gia dy di hon kha niing hoi tu, dd &n dinh va hiéu qua ctia thuat toan dé xuAt.
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