TOI VU TRONG LUONG KHUNG THEP NHA TIEN CHE
S DUNG THUAT TOAN TIEN HOA VI PHAN

TS. Vid Anh Tuén
Khoa Xay dung Dan dung va Céng nghiép
Truwong Bai hoc Xay dung

Tém tat: Co6 nhiéu phuong phép thiét ké da duoc umg dung trong thuc tién nham
théa man yéu cau thiét ké khung thép nha cdng nghiép. Trong bai bao nay tac gid
da ung dung thuét toan tién héa vi phan vao qué trinh tw dong héa va hop Iy hoéa
qué trinh thiét ké. Muc tiéu cda nghién ciu nay la dé xuét gidi phap thiét ké téi vu
két c4u khung thép s dung tiét dién t6 hop chi¥ I. Gidi phap thiét ké téi wu dé cép
trong bai bao nay cho két qua tét hon so véi gidi phép ban déu cta nha sén xuét.
Xét dén cac tiéu chi vé chét luong va tinh hiéu qua, thi phurong phap thiét ké téi wu
bang thu4t toan tién hoa vi phan hoan toan c6 thé ap dung vao bai toan thiét ké
thuc té do tinh hiéu qué cao cida né.

Summary: Various methods of design have been applied in practice to satisfy the
design requirements of pre-engineering steel frame. This paper attempts to acquire
the Differential Evolution Algorithm in automatization of specific synthesis and
rationalization of design process. The goal of this study is to propose an optimal
design of steel frame structures using I-built-up sections. An optimized steel frame
structure in this paper generated optimization solution better than the original
solution designed by the manufacturer. Taking the criteria regarding the quality and
efficiency into consideration, the produced optimal design with the Differential
Evolution Algorithm can completely apply in practical design because of its
excellent performance.

1. bit van dé

S dung két cdu khung thép trong nha céng nghiép mét hay nhiéu nhip nhw nha kho,
trung tdm van chuyén-phan phbi hang héa, nha thi dau thé thao hodc két cdu khung clia céc
nha xwdng giup tao ra cac khu nha cé dién tich va khéng gian s dung I6n. Hinh dang phd bién
clia cac nha mot tAng thwdng 1a nha ¢ nhip 16n hodc trung binh. Theo mét khao sat gan day
tai CHLB Durc 1. ], khoang 87% két cAu khung thép cla cac nha trén thwong 1a khung mét tang,
mot nhip va chan cot lién két khép véi mong.

DPé dat dwoc trong lwong két ciu téi wu cling nhw chi phi san xuét thap, viéc (rng dung
khung thép tiét dién chir T tb hop trong thiét ké két ciu khung thép da dwoc (rng dung phd bién
trong thiét ké. Do su gia tang clia gia thanh nguyén vat liéu, cac k§ sw xay dwng cling nhw nha
san xuét budc phai gidm gia thanh va rat ngén thoi gian thi cong dé duy tri sy canh tranh cla
minh. Do vay, mdt xu huwéng thiét ké hién dai da xuat hién: doé 1a s&r dung phan mém phan tich
két cAu két hop véi thiét ké tdi wu dé danh gia cac phwong an kha thi tim ra phwong an kinh té
nhét so v&i cac phwong an thiét ké truyén thdng.
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Do sy da dang trong cac bai toan tdi wu két cAu nén phan 1&n bai toan téi wu két cdu c6
thé dwoc phan loai theo téi wu tiét dién, tdi wu hinh dang va téi wu ciu truc ]. Tuy nhién, tng
dung chinh ctia t6i wu két cAu thép la tdi wu tiét dién bdi vi phwong phap tdi wu nay cé thé lam
gidm thiéu trong lwong ctia két cau.

D6i voi thiét ké toi wu khung thép tién ché, tiét dién chir I t6 hop cla cot-xa ngang
duwoc td hop tir cac ban thép ndm trong danh muc cac thép tAm. V6&i cac bién da xac dinh cla
két cAu, ham muc tiéu dwoc xac dinh dwa trén viéc téi thidu héa trong lwong cha két cdu. Cac
diéu kién bién phai thda man diéu kién vé dam bao vé cwong do, 6n dinh va diéu kién ddm bao
st dung. Cac hdng sb cla t6i wu két cu 1a hinh dang, vat liéu, té hop tai trong va vi tri xay
dwng cbng trinh.

Bai bao trinh bay rng dung thuat toan tién héa vi phan (DE-A) vao bai toan téi wu va
ciing dé xuat phwong phap thiét ké tdi wu két cu khung thép st dung thép tiét dién chir I td
hop. Trong qua trinh t6i wu, két cAu khung thép dwoc phan tich cé ké dén anh hwéng cla odn
van bén dwa trén mé hinh phan t& hiru han véi 7 bac tw do tai méi nit cGia phan tl. Cac hé
giang, xa gd, mai va twdng cta cong trinh cling dwoc tinh dén bang cach coi 1a nhirng gbi twa
cb dinh va gbi twa dan hdi ndm trong mét béng vudng goc véi mét phéng khung.

2. Phwong phap

2.1 Téi wu trong lwong

Ham chi phi 1a téi thiéu trong lwong ctia khung thép trong khi déng thoi théa man dwoc
moi yéu cau vé dd bén va doé cirng dwdi cac tac dong cuda tai trong. Ham chi phi dwoc biéu dién
nhw sau:

nm
W = Z ApiL (1)
i1
Ky hiéu i biéu thi tén phan t&r, nm téng s6 phan tt, W 1a trong lwong cta két ciu khung,
Ai la dién tich ciia mdi phan tlr, p va Li 1a trong lwong riéng va chiéu dai ctia phan ti.

Cubi mdi buwéc I&p, két cdu khung thép dwoc phan tich dé danh gia cac diéu kién rang
budc nhw céc gid tri ng suét, 6n dinh cuc bd - téng thé, chuyén vi ngang, do véng.

Cac gia tri ’ng suét phai théa man:
o,<oy,i=12,..,nm; =1 2 3, .., nlc )

Trong d6 o la tng suét I1&n nhat ctia phan tl thiv i (’ing v&i té hop tai trong 1, o la gia tri
cwong do tinh toan cha phan tk thir i va nic |a sb t6 hop tai trong.

Cac diéu kién chuyén vi phai thda man:
|Aj||S|APj|1 J =1 2, ., p; =123, .., nlc (3)
& day, Aji la chuyén vi ctia khung (ng véi t6 hop tai trong |, AP; 1a chuyén vi cho phép cla
khung, p la sb diéu kién chuyén vi.

Bién trén va bién dwéi cla rang budc bién thiét ké dwoc trinh bay nhw sau
D, <D <D/, k=1 2, ..,ng

(4)
D, €S=(S,|d =1 2, ..., ns)

trong do: Dkt va DY |4 bién trén va bién dwdi cla S, ng la sb cac bién thiét ké&, S vans la
danh sach va sb céc tiét dién c6 san trong “danh muc cac thép tAm”.
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2.2 Thuét todn tién héa vi phan

Nam 1997, thuat toan tién héa vi phan dwoc gidi thiéu bdi K. Price and R. Storn ]. Y twéng
chinh cla thuat toan DE-A la st dung céac véc to’ vi phan trong viéc tao nén cac ca thé mai dé tim
ra cac giai phap t6i wu hon. Déi véi méi tap hop, DE-A tién hanh I&p thong qua tap hop cac ca thé
(quan thé) dé tao ra cac ca thé méi bdi véc-to dot bién va moét bién thé cha trao dbi chéo. S
chon loc 5.] gitva véc-to gbc X; va méi ca thé méi U (Hinh 1) theo nguyén tac: (a) néu ca hai giai
phap so sanh 1a kha thi, giai phap co gia tri ham muc tiéu tét hon dwoc chon (b) néu ca hai giai
phap so sanh, mét kha thi va mot khong kha thi thi gidi phap kha thi dwoc lwa chon, (c) néu ca hai
gidi phap so sanh la khong kha thi thi gidi phap nao c6 it vi pham hon thi tbt hon.

Trong cac budc tiép theo sé trinh bay qua trinh téi wu dwa trén DE-A:

B1: Tao quan thé ban diu P, mdi ca thé ctia P dwoc xac dinh bdng phwong phap ngau

nhién hoac
Dy = Dli- +rnd(0,1)><(DE _Dli_) (%)

Trong d6: rnd(0,1) la ham l4y gia tri ngau nhién trong khoang tir 0 dén 1.

B2: Phan tich va danh gia két cdu khung v&i quan thé ban dau P. Lwu lai két qua phan
tich nhw cac chuyén vi, cac gia tri ’ng suét va gia tri ham chi phi Cp.

B3: Tao cac ca thé méi bang cach lwa chon P[X:], P[X2] va P[X3] v&i i # rl # r2 # r3.
U[i]=P[X,,1+F x(P[X,,1-P[X,,]); F <1.0 (6)

F 1a hang s6 xac dinh vécto vi phan [3] dwoc xac dinh trong khoang 0.4 <F <1.2

N+ FAX, - Xp)
Sy FAX,;-X,)

O

Hinh 1: Véc to vi phén va cé thé méi U ]

B4: Phan tich va danh gia két cAu khung véi ca thé méi U[i]. Lwu lai két qua phan tich
nhw cac chuyén vi, cac gia tri (’ng suét va gia tri ham chi phi Cr.

B5: So sanh gia tri ham chi phi Cp v&i gia tri ham chi phi cla céa thé méi Cr.

Néu Cr tét hon Cp thi

P[i] = U[i]
Néu Cr khong tét hon Cp thi
P’[i] = PIi]

Két thic so sanh
P[i] = P’[i] (Thay thé quan thé ban dau P bang P’)
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B6: Lap qua trinh ti wu tr bwéc B3 dén bwédc B5 cho dén khi dat dén yéu ciu két thic
qua trinh t6i wu. Tim c& thé t6t nhat clia quan thé cudi cung véi gia tri ham chi phi tét
nhét.

Ciling nhw cac thuat toan tdi wu dwa trén thuyét tién hoa, qué trinh két thic ctia DE-A xay
ra khi ham muc tiéu dat dén gia tri cwc tiéu toan cuc véi gia tri cwe tiéu nay da biét, dat dén gioi
han vong lap hay gi¢i han thé hé cho truéc, gidi han vé thoi gian téi wu...

2.3 Thuét toan va chwong trinh

Qua trinh thiét ké t&i wu két ciu cta khung thép dwa trén DE-A (Hinh 2) gbm mot s
bwéc sau: hai buédc dau tién Ia dwa ra yéu cau thiét ké bao gdbm xac dinh cac bién thiét ké, cac
hang sb cling nhw cac rang budc, ham muc tiéu va cac di liéu kich thwoc tiét dién. O bwéc tiép
theo, qué trinh tdng hop lién két véi chwong trinh tdi wu dé xac dinh cac bién thiét ké. Voi
chwong trinh phan tich két cAu, cac chuyén vi, néi lwc va &ng suét dwoc tinh toan va sau dé
cac di¥ liéu can thiét nay sé dwoc chwong trinh téi wu dung dé xac dinh cac rang budc va ham

muc tiéu.
Thiét 13p Di ligu | Téng honp Bl i
. n A A £ “ . , Ay A ; v ) ) LFa tren DE-
cac thong so thiét ké Danh muc cac thép tam Kethop cacthong sithits l
| ké va dir ligu thanh cac _
l l i l két cAu khung méi Keét cau‘ khuan dgf'a trén
- Y - cac bien thiet ké moi
Céc bién Céc hang sO Céc rang budc . "
A4 AL A A A Ham muc tiéu l
thiét ké thiét ké thiét ké =
Phan tich két cau
>
’ I ! ' Uy Uy M, N, V, 0
i did i& 2 Phén tich Chuon tiinh t0i bu
Kichthutcinn | ~D 8Em XD | Kemtra K08 | | g g, Xic dinh cic rang budc va
hoc clia tiét dién| | ~ e\n:}rgng na\n(,;g.g “;_}PC trong lrong gia tri ham muc tiéu clia
Itbhop . HIAn -AOC va ,Ieu ien clia khung thép két cau khung méi Binh nghia cac rang
-Vatliéu st dung <1 budc thiét ké va
ham muc tiéu
Rang budc dam béo?
Sai Ham muc tiéu va
Dieu kién ket thuc
thda man?
Dung l
Giai phap

thiét ké t6i wu

Hinh 2: Quy trinh thiét ké téi wu cua két cau khung thép

Ban than DE-A khong thé gidi quyét bai toan tbi wu. Do d6, can phai xay dwng mot hé
thdng chwong trinh dé tdi wu hoa két cAu khung thép. Két hop véi chwong trinh phan tich két
cau SOFISTIK, chwong trinh t6i wu OptimizationDE 7.] d3 dwoc xay dwng dwa trén thuat toan
DE-A v&i cac mo dun: X ly di liéu, Xac dinh (rng suét va Téi wu hoa. Cac div liéu can thiét cla
két cAu lién quan dén cac budc tiép theo clia qué trinh téi wu dwoc mé dun X ly dir liéu thye
hién. Mén dun nay thwc hién trao dbi dir liéu nhw doc két qua phan tich két ciu va két xuét di
liéu dau vao cho chuong trinh phan tich két ciu. Yng suét cia cac phan t& khung duwoc mo
dun X&c dinh (ng suat kiém tra theo cac tiéu chuén thiét ké ma & day st dung tiéu chuan EC-3.
M6 dun Téi wu héa xac dinh trong lwong nhé nhat cta két cau.
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3. 'ng dung va két qua

Khung thép vé&i kich thwdc hinh hoc va kich thwdc tiét dién cot - xa ngang duoc thé hién
& Hinh 3 v&i L =27.10m, H=8.75m].

Cac bién téi wu ctia khung thép bao gébm kich thwdc 5 mét cat ctia khung tlr mét cat A-A
dén mat cat E-E (Hinh 3 va Bang 1). Sé bién téi wu cla cot vat la 6, xa ngang vat la 6, va cla
x& ngang co tiét dién khong déi la 2, nhw vay tdng sb bién téi wu cha két cdu khung thép Ia 14
bién. C4c gia tri ban dau cla bién thiét ké dwa tham khao & [6] va duoc trinh bay trong Bang 1.

Ham muc tiéu cla bai toan tbi wu la téi thidu hoa trong lwong ctia khung thép. Cac rang
budc thiét ké la chuyén vi theo phwong ding va ngang cla cac nat, cwdng do tinh toan cho
phép cla cac phan tlr két cAu, déng thoi co ké dén 6n dinh téng thé va 6n dinh cuc bo cla két
clu. Cac gia tri khong thay dbi trong qua trinh tdi wu nhw: kich thwéc hinh hoc clia khung, toa
do nat, the tw lién két cac phan tr, diéu kién bién, vat liéu, tai trong cling nhw cac trwdng hop to
hop tai trong. Cac gbi twa cb dinh va gdi twa dan hdi ndm trong mat phng vudéng goc véi mat
phang ctia khung dwoc thé hién & Hinh 4. Sau 30 thé hé, két qua tdi wu dwoc trinh bay & Hinh
5 va gia trj t6i wu kich thwéc clia cac mat cat khung & Bang 2.

200x12 180x10 180x10 200x12
(1180~645)x8 645x6 645%6 (645~1180)x8
200x12 180x10 180x10 200x12
433 8000 8000 4335
C D E %
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S| | lE
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[Ye) n o N
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Hinh 3: So' dé hinh hoc khung thép

.
|
!

Hinh 4: Mé hinh phan tich két cu cda khung thép
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Bang 1: Céc kich thuéc mat cét ngang

A-A

D-D

——/— —— —
B Bi By =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Hw1 tw1 B i tro Hw2 Hw3 twa Btz i3 tra Hwa tws trs
250 7 300 12 15 1000 1180 8 200 12 12 645 6 10
—~ 3650
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Thé hé
Hinh 5: Két qua t6i wu cua két cau khung sau 30 thé hé
Bdng 2: Két qua tbi vu
Thuat toan Trong lwong (kg) 1 (kg) Phan tram (%)
DE-A 2883.8 3531.1 81.7
Hw1 tw1 Bt trL tro Hw2  Huws tw3 Bts ti3 tra Hwa tws trs
200 8 180 11 11 1040 940 8 250 9 10 610 4 9

Két qua cho thay ring trong lvong téi wu dat dwoc bdi thuat toan DE-A cho két qua tt
hon nha san xuét (bang 81.7%), nhw vay trong lwong thép tiét kiém dwoc 1a 647.3 kg/khung va
x&p xi 7.12 tan cho toan bo céng trinh.

TAP CHI KHOA HOC CONG NGHE XAY DUNG

55



4. Két luan

Céc bai toan tbi wu thyc té & trén da cho thay so véi cac phuong phap thiét ké truyén
théng, phwong phap thiét ké t6i wu st dung DE-A c6 hiéu qua trong thuwc t&. Cac bai toan thiét
ké ap dung DE-A cho két qua tét hon tir 10% dén 25% 7.] so véi gidi phap ban dau ciia cac nha
san xuét khung thép tién ché.

Xét dén céc tiéu chi vé chéat lwong va hiéu qua, dwa vao két qua cla bai toan ti wu trén
c6 thé thay phwong phap thiét ké téi wu dwa vao DE-A cé kha nang ap dung vao bai toan thiét
ké. V&i chwong trinh tdi wu hoa két ciu khung thép OptimizationDE trinh bay trong bai bao nay
cung v&i cac tiéu chuan thiét ké khac nhau nhw EC3, DIN 18800, TCVN 338-2005... cac ky sw
xay dwng c6 thé (rng dung vao cong tac thiét ké két ciu khung thép tién ché nha cong nghiép
trong thuc té.
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