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NGHIEN CUU PHUONG PHAP THIET KE TOI UU

KET CAU THEP CAU TRUC

RESEARCH OPTIMAL STRUCTURAL DESIGN FOR CRANES

TOM TAT

Trong nhitng nam gan day van dé thiét ké tdi uu két cau thép cau truc ¢6 vai
tro va y nghia quan trong, nham muc dich xac dinh kich thudc hop Iy cla két cau
trén co s6 dam bdo da bén véi trong luong nhd nhat, tueng (ing véi chi phi vat
liu nhd nhat, khong chi cho phép gidm gia thanh san phdm ma con &nh hudng
t0t dén cac tinh ndng cla két cdu cau truc. Vi yéu cau nhu vay, viéc tinh todn két
cau theo Iy thuyét t6i ru 13 hét siic can thiét.

Tir khéa: Thiét ké; toi uu; két cdu; phitong phdp thiét ké: thép cdu truc.

ABSTRACT

In recent years the problem optimal design of structural steel crane role and
significance, aims to determine the appropriate size of the structure on the basis
of ensuring adequate strength with minimum weight, corresponds to the
minimum cost of materials, not only for reducing production costs but also good
impact on the structural features of the crane. With such requirements, the
calculation of the theoretical structural optimization is essential.
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1.DAT VAN BE

C4u truc 1a loai may ciu truc phé bién nhat, dung dé
phuc vu viéc co giéi héa nang chuyén vat ndng trong phan
xudng va trong kho. Cau truc dugc st dung rdng rai va tién
dung dé nang ha vat nang, hang héa trong cac phan xuéng
cd khi, nha kho, bén bai.

Trong cau truc phan két cau kim loai chiém 60-80% khéi
lugng toan mady. Vi vay viéc chon vat liéu va phuong phap
tinh dé két cau kim loai d&m bdo dd bén khi lam viéc va dat
dugc chi tiéu kinh té 1a diéu rat quan trong. Phan két ciu
kim loai thuong c6 hai dang chinh: dang hop va dang dan,
lién két cac bé phan két cau vai nhau bang han hodc bang
dinh tan.
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Nguyén Héng Tién'", Bui Huy Kién', Tran Thi Thu Thay',
Nguyén Thi Thu Huéng', Trinh Déng Tinh?

Trong nhimng nam gan day van dé thiét ké t6i uu két cau
thép cau truc c6 vai trd va y nghia quan trong, nham muc
dich xac dinh kich thudc hgp ly ctia két ciu trén co s& dam
bao d0 bén véi trong lugng nhoé nhat, tuong Ung vai chi phi
vat liéu nhé nhat, khong chi cho phép giam gia thanh san
pham ma con dnh hudng t6t dén cac tinh ndng cla két cau
cau truc. V&i yéu cau nhu vay, viéc tinh toan két cau theo ly
thuyét t6i uu la hét suic can thiét.

2. TONG QUAN VE TOI UU HOA KET CAU THEP CAU TRUC
2.1.Téng quan vé tdi uvu héa

Hién nay trong thiét ké két cau ngoai viéc yéu cau do
bén, d6 6n dinh, d6 cing ching ta can thiét ké sao cho chi
phi vat liéu, gia thanh va trong lugng toan két cau la nhé
nhat... nén viéc tinh toan t&i uu két cau la rat quan trong.

Thiét ké t8i uu két cdu thuc chat |a bai todn xac dinh dac
diém hinh hoc hgp Ii clia két cau thda man mdt s6 diéu
kién rang budc va ddm bdo mét 6 tiéu chuin nao d6 1a 16n
nhat hay bé nhat.

2.2. Téng quan két cau thép cau truc

Két cau kim loai la phan dan tua chiu tai chinh cla cau
truc ma trén d6 ta dat cac co cadu dé thuc hién nhing
chuyén déng theo y mudn. ciu tao cla két cau kim loai cau
truc gbm dam chinh, cac dam dau va cac bd phan lién qua
khac nhu san thao tac, 16i di, lan can...

Dua vao két cdu dam chinh, két cdu kim loai cau truc
dugc chia lam hai loai: cau truc mét dam va ciu truc hai dam.

a) Dam chinh cta cau truc mét ddam

Dam chinh thudng ché tao tir dam thép hinh chir I. Kich
thudc dam thép chit | dugc chon tu diéu kién dam bao do
bén, do ciing va d6 6n dinh, dugc tinh toan theo tai trong
nang, khau dé va kha ning di chuyén cta palang theo g&
dudi clla dam. Ngoai ra can kiém tra d6 cing viing theo
phuang ngang clia dam trong diéu kién lam viéc cu thé.
Trong trudng hop khéng dd bén va khéng dd 8n dinh thi
tdng thém dé cliing cho dam bang cach han thém thanh
giang vao canh trén clia dam chinh. C6 thé han thém thanh
giang mdt bén hodc ca hai bén cho cac loai cau truc cé
khau d6 nhd. Chiéu dai thanh gidng dugc chon theo diéu
kién 6n dinh ngang cia dam chinh.
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Khi thanh gidng khéng ddm béo d6 ciing viing do khau
dé 16n thi dung dan mot bén hodc ca hai bén. Dé ting kha
nang chéng udn cho dam, tdng kha nang tai ma khéng
muén tang trong lugng va kich thudc ctia dam chinh thi cé
thé xtt ly dam chinh theo phuong an nhu hinh 1.
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Hinh 1. Phugng an gidm khdi luong

Thong thudng cau truc mét dam st dung dam chinh
ki€u thép | chi dung cho loai cau truc c6 khdu d6 dén 15m,
tai trong nang dén 10T, c6 thé dan dong bang tay hodc
bang dién.

Cau truc mét dam dugc chia thanh hai loai: loai c6 banh
xe trén dam dau di chuyén chay trén ray va loai chay trén
mat canh dudi ctia dam ch(t I. Loai th( hai thudng goi la cau
truc treo. So vdi loai thit nhat thi cau truc treo nhe hon, c6
thé thiét ké khau do6 16n haon va nang dugc vat nang cd &
trong va bén ngoai dudng chay cla ray treo co cdu di
chuyén ciu va c6 thé ndi cac dudng ray gilfa cac phan
Xudng vdi nhau.

b) DAm chinh ctia cau truc hai dam

Don gian nhat chia két cau cau truc hai dam la dung hai
dam thép | dat song song va géi dau 1én hai dam dau, trén
dam chir | c6 dudng ray dé xe con di chuyén. Lién két dam
chinh v&i dam dau bang han hodc bu - 16ng.

Déi vai loai co tai trong I6n hon thudng sir dung dam |
nhung c6 gia c6 mat san cdng tac va cé lan can ca hai phia
(hinh 2). P& ting kha nang chiu tai va gidm d6 véng c6 thé
st dung bién phap gia cdng dé tang chiéu cao dam
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Hinh 2. Cau truc 2 dam chinh duing thép chir |

M6t dang thudng dung niia la dung thép tam lién han
thanh 3 mat ha. Két cau co ban cua loai nay bao gbm mét
tdm ding doc, mét tam trén va moét tam dudi va cac gan
tang cing dugc han vudéng géc va cach quang véi tam
ding doc. Phia trén cla tdm trén c6 dat ray cho xe con di
chuyén (hinh 3).

R

Hinh 3. Ddm chinh 3 mat hé

Dang thudng duing nhat cho dam chinh clia cau truc hai
dam la hép kin 4 mat. Mat cat ngang ctia dam thudng cé
hinh ch(r nhat. Kich thudc ca ban la chiéu cao h va chiéu
rong hop b. DE ddm bado dd bén, cling viing thudng chon
theo [1]:
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Hinh 4. Dam hop kin 4 mat

Chiéu cao phan dau dam va chiéu dai phan nghiéng
thudng chon: ho=(0,4 + 0,6)h; c= (0,1 + 0,2)L (mm)

Chéng xo0dn dam kich thudc b 14y theo:

b=(0,33 +0,5h (mm)

Chiéu day thanh khong nhd hon 6mm, tam trén cé dat
ray nén tdi thiéu bang 6mm.

Mét kiéu dam chinh thudng duoc st dung nifa la kiéu
dan. Kiéu dan c6 uu diém Ia trong lugng nhé hon kiéu dam
hdp nén dugc dung cho cau truc hai dam cé khau do va tai
trong 16n. Dam kiéu dan khéng gian dugc thé hién trén
hinh 4.

Kiéu dam hop tuy cé ndng han nhung ché tao don gian
han, d6 cling viing trong mit phéng ding t6t hon, dé bén
chiu tai trong thay d6i cao hon dam kiéu dan khéng gian.

¢) Dam dau

Dam dau cla két cau kim loai cau truc thudng dugc ché
tao bang thép CT3. Két ciu c6 thé theo mét trong hai dang
théong dung: dang ] [ ché tao tir thép hinh U ghép lung lai
hodc dam hép.

Dang thi nhat thudng dugc dung khi dam chinh dugc
lam tU thép |, con loai thit 2 khi dam chinh dang hép. Trén
cac dam dau dugc ldp cac cum banh xe cht déng va cum
banh xe bi déng clia ca ciu di chuyén cau. Lién két gilta
dam chinh va dam dau dugc thuc hién bang méi ghép han
hodc m6i ghép buléng.
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Hinh 5. Dam chinh kiéu dan
3. KET QUA NGHIEN cUU

Nghién ctu t6i uu trong bai bdo céo chi dua ra so sanh
gilta phuong phéap kinh nghiém véi phuong phap dugc lya
chon.

3.1. Xay dung muc tiéu, ham rang budc

Phuong phdp mo ta ¢ day da bd qua anh hudng cla tai
trong ngang tac dung Ién két cdu dam. Thuc té, trong qua
trinh van hanh méi khi co cdu di chuyén cau, khéi dong
hodc phanh, cac tai trong nay xuat hién. D6 16n cla ching
phu thudc vao khéi lugng va gia t6c di chuyén. D€ danh gia
anh huédng cla chidng theo cong thuc thuc nghiém xac
dinh dugc tiét dién dam chinh nhu sau:

Tiét dién hgp ly vé mat khéi lugng ctia dam chiu uén

dugc danh gid bang ty s6 W/F néu cung dién tich tiét
dién F ma dam c6 mémen chéng uén W cang I6n thi cang
tiét kiém vat liéu. Vi vay, tiét dién hgp ly nhat la tiét dién
hinh chir | ¢4 tdm bién day nhat cé thé khi ma diéu kién n
dinh téng thé va én dinh cuc bé clia tdm thanh va tdm bién
cho phép.

Cac théng s6 hinh hoc ctia dam nhu chiéu cao h, chiéu
rong b, chiéu day thanh & va bién &, dugc xac dinh phu
hgp véi cac yéu cau cla trang théi gidi han th nhat va tha
hai: d6 bén, 8n dinh, d6 ciing. Khi nay dam phai c6 khéi
lugng nhd nhat va co tinh cdng nghé cao. Theo céng thic
thuc nghiém ta cé cach tinh:

e Ddm don gidn

Mdmen chéng uén nhd nhat theo biéu thic:

w, > M (1)

m.R,

Trong do: Rk - cudng do tinh toan khi kéo clia vat liéu
Mg - hé s6 diéu kién lam viéc
M - mémen chéng uén

M
O = W < mkRk (2)

e DAm té hop

Kich thudc tiét dién dam t6 hop cling dugc xéac dinh sg
b6 theo diéu kién d6 bén dé tim dugc mdmen chéng uén
W, chiéu day thanh &, va dién tich tiét dién cac tam bién Fy,

dugc xac dinh:
Q 0,8M

= , b >

hm,R, hm,R,

(mm?) (3)
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Trong dé: Q - luc cat (kN)
R. - cudng d6 tinh todn theo cat (kN)
Mmax - mémen uén I&n nhat (N.mm)
h = hq = h - khodng cach gila trong tam hai
bién (mm)
Qs,
J o

n-t

T= <mR, (4)

Sh - Mémen tinh clia mét nla tiét dién nguyén doi vai
truc trung hoa

Jn - mdémen quan tinh tiét dién nguyén ctia dam

T- Ung suéat tiép cla tiét dién cé luc cat 1én nhat (N/mm?)

Khi dam bi uén & ca hai mat can kiém tra:

M M_x

o= 27 MR (5)
th yt

Trong dé:

Jur Jyt - mOmen quan tinh tiét dién thuc cia dam déi vai
truc x va y tuong Ung.

Néu tiét dién ngang cla dam déng thdi c¢d gia tri
moémen udn M va luc cit Q I6n (dam lién tuc nhiéu nhip...)
thi can kiém tra Ung sudt tuong ducng tai thd tiép gidp
bién véi thanh theo cong thic:

_ 2 2 2
Oy —\/UX —0,0,+0, +31,, < [0']

_ 2 2 2
Hay o, —\/O'x -o,0, +o, +37,, <mQR

R - cudng d6 tinh toan theo uén

Oy, Oy, Txy - Ung suat phap va tiép trén thanh dam tai muic
duong han bién (hodc dinh tdn) & huéng song song va
vuéng géc véi truc dam.
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Hinh 6. Bi€u d6 mdmen udn va luc cit cia cac ddm dau khéc nhau

e Xdc dinh chiéu cao dam

Chiéu cao dam tiét dién khéng d6i c6 thé xac dinh bang
cach khac goi la chiéu cao t6i uu theo quan diém dam cé
khéi lugng nhoé nhat khi cé mémen chéng uén can thiét W
théa man diéu kién (1). Néu goi F la dién tich tiét dién dam,
Fp 1a dién tich tiét dién mét tam bién ta co:

Fo=0,5(F - h:&) (mm?) (6)
Moémen chéng uén clia dam chirl:
2 3 2
W, =2F, hel 2, oh 2 Fh, + o, (7)
2)h 12 h, 6
Tu dé co:
e oW, 20h @
h 3

t

L4y dao ham bac nhat va cho dd_hF =0 tacé:
t

izzvgcw@:o 9)
dh, h; 3

Ta tim dugc chiéu cao téi uu cla dam chir | tiét dién déi
xung:

t

h = (10)
Dai vai dam hop trong cong thic (10) & dugc tinh la
chiéu day hai thanh.

tht

F=—%+ (mm?) (11)

h

t
Khi chon chiéu cao h ta tim dugc dién tich tiét dién
clla moét bén.
6 6
Trong d6: F; - dién tich thanh dam chir | hoac hai thanh
& dam hop.

(mm?) (12)

Ung suét tiép T hudng doc truc dam:
S
T= By
1.6,
V&i: Q - luc cat I6n nhat cla tiét dién khao sat
Sb - mémen tinh tiét dién nguyén clla mé bén doi
véi truc trung hoa
Luc trugt T tinh trén mot don vi chiéu dai cla lién két:

S
T=z'5t:QJb

(13)

(kN) (14)

n

S
QB; < mthg (15)

n h

Suyra: t=

Rhg - cudng dé tinh toan dudng han géc

Mot yéu t6 quan trong khac khi thiét ké toi uu tiét dién
dam chinh la van dé céng nghé. Théong thudng cac tdm
thép st dung tao dam hép dugc chon theo tiéu chuin cla
nha san xuat thép tam. Cac kich thudc chiéu cao, chiéu
rong dam ciing dugc chudn héa dé phu hap véi khé thép,
gidm thi€u phan thép thla bi cdt di khéng st dung dugc
vao viéc khac, trd thanh phé liéu. Do d6 lam giam tinh thuc
té cla tiét dién t6i uu.

Mét gidi phap khac dé thiét ké t6i uu tiét dién 13 gidi bai
toan nay trén mién rdi rac cla cac kich thudc cong nghé
néu trén. K&t qua sé tranh dugc cac bat cap khi t&i uu trén
mién rdi rac va sau do lam tron két qua, 1a tang kich thudc
(néu lam tron én) hodc giam d6 bén va dé cing (néu lam
tron xudng). C6 thé st dung modun Solver trong excel véi
thuat todn GRG2 tich hop sén dé giai bai toan [10].

Céc kich thudc & dugce lam tron dén mm va = 6; chiéu
cao va chiéu rong tam lam tron dén dm.

3.2. Mét s6 két qua tinh toan

VGi viéc 4p dung cac cong thirc da trinh bay va diéu kién
giéng nhau s dung modun Solver trong excel véi thuat
todn GRG2 tich hop sén dé gii bai toan [10] dé so sanh
phuong phap kinh nghiém véi két qua [12], két qua tinh
toan dugc trinh bay trén bang 1 + 5.
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Bang 1. Két qud tinh toan t6i uu theo PPKN vdi tai Q=5tan, Q=16 tan

Knu doL. Q=5t Q=16t
10m 12,5m 16m 20m 25m 10m 12,5m 16m 20m 25m
Chiéu rong B (mm) 170 200 230 270 310 250 290 300 370 410
Chiéu cao H {mm) 510 590 700 800 930 770 870 1020 1130 1270
Chiéu day thanh bén t1,2 (mm) 6 6 6 6 6 6 6 7 7 8
Chiéu day thanh trén tt (mm) 7 7 7 7 7 7 7 8 8 9
Chiéu day thanh dudi td (mm) 6 6 6 6 6 6 6 7 7 8
Dién tich tiét dién A, (mm?) 8174 9524 11234 12954 | 15034 12334 14054 18570 21160 27018
Ung sudt uén giita dam (MPa) 133,84 1219 111,69 | 104,09 [ 96,25 189,8 181,34 156,56 148,19 129,51
Ung sudt cat dau dam (MPa) 587 5,05 4,25 371 3,18 12,66 11,18 8,17 7,37 574
Do vong (mm) 13,22 16,42 20,82 26,73 333 12,58 16,74 20 27,13 33,05
Bang 2. Két qud tinh todn t6i uu theo PPKN vdi tai Q=20tan, =32 tan
, Q=20t Q=32t
Khau do L
10m 12,5m 16m 20m 25m 10m 12,5m 16m 20m 25m
Chiéu rong B (mm) 290 320 340 370 410 380 550 370 390 480
Chiéu cao H {mm) 860 960 1070 1200 1340 980 980 1160 1310 1460
Chiéu day thanh bén t1,2 (mm) 6 6 7 8 9 6 6 8 9 9
Chiéu day thanh trén tt (mm) 7 7 8 9 10 7 7 9 10 10
Chiéu day thanh du6i td (mm) 6 6 7 8 9 6 6 8 9 9
Dién tich tiét dién A, (mm?) 13934 15524 19870 25218 31568 16544 18754 24578 30648 35058
Ung sudt udn giita dam (MPa) 185,91 186,8 170,37 151,03 135,2 183,6 178,06 179,24 162,91 153,32
Ung suét cat ddu dam (MPa) 14,27 12,76 9,82 7,66 6,1 17,67 17,666 1,21 8,8218 7,9035
DG vong (mm) 11,12 15,67 20,98 25,93 32,56 9,812 15,31 20,445 25,587 34,235
Bang 3. K&t qua tinh toan t6i uu theo [12] v6i tai Q=20 tdn, Q=32 tan
. Q=5t Q=16t
Khau do L
10m 12,5m 16m 20m 25m 10m 12,5m 16m 20m 25m
Chiéu rong B (mm) 140 160 180 210 250 380 350 420 360 340
Chiéu cao H {mm) 530 610 720 830 960 720 840 970 1130 1290
Chiéu day thanh bén t1,2 (mm) 6 6 6 6 6 6 6 6 7 8
Chiéu day thanh trén tt (mm) 6 6 6 6 6 6 7 6 7 8
Chiéu day thanh du6i td (mm) 6 6 6 6 6 6 7 6 7 8
Dién tich tiét dién A, (mm?) 7896 9096 10656 12336 14376 13056 14812 16536 20664 25824
Ung sudt udn giira dam (MPa) 147,32 1373 127,98 117,96 107,1 159,5 158,8 159,2 153 143,9
Ung sudt c&t dau dam (MPa) 5,63 4,88 4,12 3,57 3,08 13,54 11,6 10 7,36 5,642
DG vdng (mm) 13,65 17,44 22,57 28,49 35,35 12,19 15,76 22,719 28,43 35,71
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Béng 4. Két qua tinh toan tdi wu theo [12] v6i tai Q=20 tan, Q=32 tan

i Q=20t Q=32t
Khu do L
10m 12,5m 16m 20m 25m 10m 12,5m 16m 20m 25m
Chiéu rong B (mm) 430 460 530 407 370 570 700 630 670 480
Chiéu cao H (mm) 810 860 970 1189 1300 970 950 980 1140 1440
Chiéu day thanh bén t1,2 (mm) 6 6 6 7 8 6 6 6 7 9
Chiéu day thanh trén tt (mm) 6 7 7 7 12 6 7 1l 1l 12
Chiéu day thanh dugi td (mm) 6 7 7 7 1 6 7 1 1 1
Dién tich tiét dién A, (mm?) 14736 16592 18892 23102 28942 18336 21032 25356 30392 | 36546
Ung sudt udn gitta dam (MPa) 157,46 159,1 156,85 160 148,3 159,3 159,33 158,64 150,04 | 159,18
l'Ing suat cat dau dam (MPa) 15,14 14,28 12,64 8,41 71 19,79 20,25 19,79 14,53 8,92
D6 vong (mm) 10,72 15,81 22,71 28,57 35,64 9,14 14,7 22,37 28,53 35,63
. o o Tinh todn theo phuang phap kinh nghiém dé dan dén
Bang 5. So sanh két qud giifa hai phuiang phap trén khéi lugng clia két cau I6n, gay lang phi nguyén liéu va
Ty 18 (%) Khau d6 L (m) cdng l3p dat. Bang cac bang sé liéu va d6 thi cho thdy dién
AT/A2 10m 12.5m 16m 20m 2%m tich tiét dién da gidam so véi phuong phap t6i uu bang
. phuang phéap kinh nghiém
Q=5t 10352 | 10471 | 10542 | 10501 | 10438 Dua vao cac bang sé liéu c6 thé thay déi véi tai trong
Q=10t 99,59 103,08 | 10476 | 109,81 | 101,77 Q = 5 tén phuong an tinh toan t6i uu [12] c6 tiét dién nho
—16 9447 94 83 1230 | 10240 | 1006 hon phuong phéap kinh nghiém. Déi véi tai trong Q tur 16
Q=T1ét ! ! ! ! : tdn dén 32 tdn nhung khiu dé tU 10m dén 12,5m thi
Q =20t 94,56 93,56 105,18 109,16 109,07 phuang phéap kinh nghiém lai dat dugc tiét dién nhé hon
— [12]. Con lai ta déu thay tai trong cla phuang an [12] cho
Q=32 90,23 89,17 96,93 100,84 95,93 két qué déng Iua chon hon.
Nhan xét:

Qua cac bang sé liéu trén ta thay, dién tich dugc tinh
theo phuong phép t6i uu [12] khi s&t dung modun Solver
trong excel vai thuat todn GRG2 tich hgp sén dé giai bai
toan [10] nho hon so véi dién tich dugc tinh theo phuong
phap kinh nghiém dién tich gidm di khoang 8 - 10%, diéu
nay cho thay khéi luong cla cau truc gidm di dang ké
nhung van dam bao diéu kién lam viéc, diéu nay sé lam
gidm khaéi lugng cla két cu kim loai d6ng nghia vai viéc
giam gia thanh cla cau truc.

Tinh theo phuong phap kinh nghiém c6 nhugc diém,
cac théng so tinh trong mot khoang rat rong, diéu nay dé
dan dén viéc két cau thira nguyén vat liéu, gay lang phi.

Véi viéc tinh theo phuong phéap t6i uu sé cho ta két qua
chinh xac hon.

4, KET LUAN

Véi viéc dua ra két qua tinh toan theo phuong phap t6i
uu, ta nhan thdy rang, dién tich gidam di khoang 8 - 10%,
diéu nay cho thay khéi lugng clia cau truc gidm di dang ké.

Viéc tinh todn theo phuong phap t8i uu gilp ngudi
thiét ké xac dinh dugc chinh xac dién tich tiét dién can thiét
nhung van dd cac yéu cau lam viéc, ngudi thiét ké khong
can phai lya chon cac théng s6 trong mét khoang réng nhu
phuong phéap kinh nghiém trudc day.
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