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Tém tit:

Trong nghlen ctru nay, bai toan tdi wu dam thép lién hop duwgc xay dung. Cic bién thlét ké, bao gbm chiéu day cua
ban mit cau bang bé tong cot thep (BTCT) va cac kich thuée ciia tiét dién dim I t6 hop, dwgc xem 1a cac bién roi
rac nham phéan anh thuec té thiét ké cong trinh. Tong gia thanh vat liéu cua phan be tong ban mat ciu va dim thép
dwgc chon lam ham muc tiéu va dwgce tdi thiéu héa. Cac yéu ciu thiét ké vé mat cu tao, bién dang va chiu luc theo
TCVN 11823:2017 dwoc sir dung 1am diéu kién rang budc. Thuét toan tdi wu tim kiém hai hoa dwoc sir dung dé giai
quyét bai toan tbi wu dat ra. Mot dim thép nhip gidan don dai 42 m da dwgc nghién ciru. Két qua cho théy, thiét ké
t6i uu giam khoang 15% gia thanh so V0'1 thiét ké thi cong thong thwong. Do vay, ap dung thiét ké t6i wu trong thiét
ké dam lién hop dem lai hiéu qua kinh té va c6 thé dé dang trng dung vao thiét ké.

Tir khéa: dAm thép lién hop, TCVN 11823:2017, thiét ké t6i wu, tim kiém hai hoa.

Chi s6 phén loai: 2.1

Gidi thiéu

Dam lién hop trong cAu dim nhip gian don dugc cAu tao
gdm ban mit cau bang BTCT lién két voi dam thép t6 hop
tir cac thép ban thong qua cac dinh lién két. Nho sy ciing
lam viéc cta ban mit cadu BTCT, su 6n dinh va kha nang
chiu tai ctia dim thép duoc ting 1én dang ké. Cung véi do,
ban mit cdu bang BTCT lac nay phén 16n ndm trong khu
vuc chiu nén nén phéat huy dugc tot nhat hidu qua lam viéc
ctia bé tong. Nho nhirng wu diém nay, dam thép lién hop
dugc sir dung ngay mot phd bién cho ciu ¢ nhip nho va
trung binh.

Tuong tu nhu cac loai hinh két cau cong trinh khac, hiéu
qua kinh té kha quan trong khi thiét ké dam thép lién hop
n6i riéng va cong trinh cdu noi chung. Cac phuong an thiét
ké dua ra phai dam bao tiét kiém t6i da chi phi, bén canh
cac diéu kién vé chiu luc, bién dang hay tinh kha thi trong
thi cong. Xét dudi khia canh nay, cac phuong phap thiét ké
truyén théng dua trén viéc lya chon thu cong cac kich thude
cua tiét dién dam khong thé dem lai hiéu qua cao nhat do
mot s6 nguyén nhan sau: (1) su da dang va phirc tap cua cac
yéu cau thiét ké dugc dat ra va (2) bién thiét ké 1a roi rac.
Chinh vi dac diém do, nhiéu nghién ctru vé thiét ké t6i wu
cong trinh cau da duoc tién hanh. Pedro va cs (2017) [1] dé
xudt thuat toan 2 budc st ' dung thudt toan tim kiém nhom va
phén tir hitu han nham t6i uvu dam lién hgp theo AASHTO
2012. Hendawi va Frangopol (1994) [2] t6i uu hé dam thép
lién hop c6 xét do tin cdy cua cong trinh nhu mot diéu kién
rang budc. Hung va cs (2021) [3] t6i vu dim I trong cau lién
hop sir dung thuat toan tién hoa vi phan. Tuy nhién, han ché
ctia nghién ctru nay 12 méi xem xét voi cac bién thiét ké 1a
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lién tuc. Piéu nay 1a chua sat v6i thuc té thiét ké khi cac gia
trj kich thudc thuong duoc lay chén s6 dé phu hop véi cong
tac san xudt va ché tao. Mot s6 nghién ciru vé anh hudng cia
vi tri suon ting cuong doc dén kha ning chiu tai cua dam
thép chit I cling duoc thuc hién nhdm tim ra vi tri tot nhét [4,
5]. Cac bai toan ti uu cau dy vang ciing thu hat sy quan
tam cua cac nha khoa hoc nham dwa ra phuong an thiét ké
hiéu qua [6-8]. Cac nghién ctru nay cho thiy rang, thiét ké
t6i wu co thé tiét kiem duogc 1én dén 20-40% so vai thiét ké
thong thuong dua theo kinh nghiém. Péc biét, phuong phép
tiép can theo tdi wu con dam béao két qua thu dugc luoén dat
hiéu qua cao va bai toan thiét ké duoc dat ra. Mot dic diém
nira 1a do tinh phirc tap cao, hau hét bai toan t6i wu trong
cac nghién cuiru trén dugc giai quyét qua viéc ap dung cac
thudt todn t01 wu metaheuristic. Uu diém 16n nhét cua cac
thudt toan toi uu nay 1a kha niang manh mé& va can bang cua
chung giita tim kiém toan cuc va dia phuong trong qua trinh
t6i wu. Céac thudt toan tdi wu metaheuristic thong dung 1a:
thuat toan di truyén [9], tién hoa vi phan [10-12], tim kiém
hai hoa (HS) [13]... Trong s6 do, HS dugc xdy dung chuyén
biét cho bai toan tdi wu v&i bién rdi rac va cho hiéu sudt rat
cao, dang tin cay [13].

Trong nghién ctru nay, tic gia xay dung bai toan tbi uu
dam thép lién hop trong cdu dam nhip gian don sir dung
thuat toan HS. Diém mdi & day 1a ham tdi uu duoc lua chon
s& 1a téng gi4 thanh vat liéu ban mat cau bang BTCT va
dam thép t6 hop. Bién thiét ké gdm chiéu day cua ban mat
cau BTCT va kich thudc cua tiét dién dam thép. Cac diéu
kién rang budc duogc ldy theo yéu cau ky thuat cia TCVN
11823:2017 [14].
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Abstract:

In this study, the optimisation design problem of steel-
concrete composite sections in simple girder bridges
is developed. Design variables including the thickness
of the desk and the dimensions of the girder section
are discrete variables to reflect the realistic design
works. The total cost of the desk and the steel girder
is the objective function that is minimised. The design
requirements of the geometry, load-carrying capacity,
and deformation provided in the TCVN 11823:2017
standard are used as the optimisation constraints.
The above discrete optimisation is solved by using
the Harmony Search (HS) algorithm. A 42(m) simple
girder is studied. The numerical results show that the
optimal designs save about 15% compared to using the
conventional design method. It can be concluded that
applying the optimisation in the design of steel-concrete
composite beams brings high efficiency and it is easily
applied in practice.

Keywords: harmony search, optimisation design, steel-
concrete composite girder, TCVN 11823:2017.

Classification number: 2.1

Kay dung bai toan t6i uu

Trong phan nay, cac ndi dung chinh cua bai toan tbi uu
dam lién hop nhip gian don duoc trinh bay. Diém dic biét
cta bai toan dugc x4y dung 1a (1) Ham muyc tiéu la ham gia
thanh ctia ban mat cau BTCT va dam thép, (2) Bién thiét
ké 12 bién roi rac va (3) Diéu kién rang budc duoc xac dinh
duya trén cac quy dinh vé cAu tao, bién dang va chiu lyc theo
TCVN 11823:2017.

Bién thiét ké

Tiét dién lién hop dién hinh gitra ban mét cau bang BTCT
va dam thép dugc thé hién trong hinh 1. V& co ban, tiét dién
lién hop s& gom 2 phan 1a ban mit cdu va vat bang BTCT
va dam thép bang vat liéu thép (hinh 1A). DBé don gian hoa,
phan vit s& duoc quy doi vé phan ban mit cau theo nguyén
tac dién tich phan ban quy d6i bang tong dién tich ciia phan
ban mit cdu va vat (hinh 1B). Luc nay, chiéu day cia ban
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mit cau quy doi sé 1a t.'. Trong nghién clru nay, cac bién
thiét ké dugc luya chon gém: chidu day ban mat cau (Z,),
bé rong ban canh trén cua dam thép (b)), chiéu day ban
canh trén (l‘,f) chiéu rong va day ban canh duoi (b, va ¢ df)
chiéu day va chiéu cao ban bung (t va D). Cac thong so
khac duoc gia dinh 1a khong thay d6i. Dé théng nhat trong
cach xay dung cong thirc tinh toan, tit ca cac kich thudc cua
bién duge léy theo don vi 1a mm.
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tiy b \ Ban mat cau BTCT
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Dam thép
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(A) Tiét dién lien hop thong thuong

Ban mat ciu BTCT quy doi

Dam thép

tdfjl by
(B) Tiét dién lién hop quy dbi
Hinh 1. Tiét dién lién hop ban mat cdu BTCT va dam thép.
Ham muc tiéu

Ham muc tiéu duoc lua chon la téng gia thanh vat li¢u
cua tiét dién lién hop, bao gdm phin bé tong ban mit cdu
quy ddi va dam thép. Trong thuc té, gia thanh nay phu thudc
vao dic diém va vi tri cua cong trinh, don gia vat liéu tai
thoi diém thi cong... Trong bai bao nay, dudi goc do nghién
clru co ban, don gia cua vat liu BTCT va thép dugc tam lay
theo don gié tai thi truong Ha N§i thang 7/2021: don gia vat
liéu BTCT lam ban mat cau la 1600000 (ddng/m?) va don
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gia vat liéu thép ché tao dam thép hinh I t6 hop 1a 23000
(dong/kg). Gia thanh vat ligu thép b tri trong ban mat cau
BTCT khong duoc xét dén trong bai toan tbi wu. Ngoai ra,
d6i v6i két cAu nhip cau gian don, ta gia thiét ring khong
thiét ké cac ban tap gia cudng tai ban canh dudi hay ban
bung ddm. Cong thirc cia ham muc tiéu nhu sau:

Min G(X)=1600000x b, xt, + 4,, ) xLx107

+7850% 23000 (b, xt, + Dxt, +by xty )xLx10® (1)
X=x, %y, x)=(b,, t,. b, 1,.t.D1)
trong do: 4 la dién tich phan vat bé tong (mm?), L 1a chidu

dai cua dam (mm).

Diéu kién rang bujc

Bai toan ti uu phai thoa man céc quy dinh theo TCVN
11823:2017. Cu thé nhu sau:

- Kich thuge ban bung khong ¢ sudn tang cuong doc
phai thoa man diéu ki¢n:

¢ =2 _150<0 )

- Kich thude ban canh phai thoa man:

b,
Cz = 3)
ly
b
C, =L -12<0 4)
2t,
D
C,=—-1<0 (5)
6b,
D
C, = -1<0 6
Ty (6)
C, _LI e (7)
ttf
C, _Ll g (®)
tdf
I’C
C, =0,1--2<0 ©9)
C, = (10)

vt
trong do: 1, va I,.1a cic md men quan tinh dbi véi truc
thang dirmg cua ban canh chiu kéo va nén.
Dbi v6i cac trang thai gioi han (TTGT) vé cuong do, yéu
cdu chiu udn trong truong hop cau thing la:

- Déi voi tidt dién chéc:

<I>M’

Cli=1- (11)
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-Déi véi tiét dién khong chic va manh: ca 2 thd chiu kéo

va nén ciia dam thép thda man:
. O F

Cly=1-—-"<0

bu

(12)

trong d6: M, va M. 1a stc khang ubn danh dinh va mo
men udn ctia tiét dién dam twong tng véi to hop tai trong
(THTT) thir i; F' va ,, 1a sttc khang uén danh dinh va tng
sudt khong tinh dén udn ngang ctia ban canh; N 1a s THTT
cuong do; o, 1a hé s6 strc khang udn tuong tmg véi TTGH
vé cuong do, q) duoc 1iy bang 0,95.

- Tiét dién dic chic va khong dic chic phai thoa man
tinh déo theo cong thirc sau:

0,42D, <0 (13)
D

P

G =1-

trong do: D, 1a chiéu cao mat cat lién hop, D, la khoang
cach tir mép trén ciia ban bé tong t6i trong tAm mit cét lién
hop déo.

- Yéu cau vé sirc khang cit ddi voi cac TTGH cudng do
nhu sau:

Ch=1- (a9

(D i
Jico, izl

trong d6: V' va ¥, twong g la strc khang cit danh dinh va
mé men cit cua tiét dién dam tuong ung voi THTT tha i;
@, 1a hé s6 strc khang cét tuong mg véi TTGH vé cuong
do; @ dugce lay bang 0,95.

- Dbi véi cac to hop TTGH sir dung, yéu cau vé do vong
do hoat tai la:

A
Gl == -1<0, j=1L.,M (15)
|:Ahoat tal]
trong do: A}, PR [AM m] la do Vong do hoat tai gay

ra va gia tri giéi han ctia n6; M 1a s6 t6 hop TTGH sir dung
duogc xem xét. PO vong do hoat tai gy ra dugc xac dinh 1a
d6 vong 16n nhat do 1 trong 2 t6 hop sau: (1) 1 xe tai thiét ké
va (2) 25% xe tai thiét ké va tai trong lan. Giéi han do vong
bang L/800 véi L 1a chiéu dai ciia nhip tinh toan.

- P6i voi TTGH moi, yéu cau ddi vai chi tiét duoc kiém
tra nhu sau:

1
AF), _ I=1,.L

Cl=1- <0,
Y y(AFY

(16)

trong d6: 7 1a hé sb tai trong, (AF)1a bién do tmg suat do
hoat tai gy ra, (AF) 1a sirc khang méi danh dinh va L 1a s6

40



TTGH méi duoc xét dén.
Xay dwng bai todn t6i wu khéng diéu kién rang bugjc
Qua ndi dung trinh bay & trén, c6 thé thiy bai toan t6i uu
dam lién hop c6 rit nhidu diéu kién rang budc. Dé ap dung
thuat toan metaheuristic, ta can chuyén thanh bai toan tdi
uu khong rang budc. Trén co sd do, phuong phap ham phat
dugce st dung. Cong thue (1) duoc viét lai thanh:

GW(X)=G(X)>{1+2[04.xmax(Ci,O)]j (17

trong do: o, 1a h¢ sb phat cua diéu kién rang budc thu i.
Cong thuce (17) cho théy réng: néu diéu kién rang budc thu
i bi vi pham (nghia la C>0), ham muc ti€u G(X) s€ bi cong
thém moét gia tri la G (X)=G(X)xoxC,. Néu ta Iya chon gia
tri o, that 16n, viéc vi pham diéu kién rang budc s€ khién
cho gia tri ham muc tiéu bi ting 1én rat 16n va qua d6 thiét
ké nay bi loai ra do qua trinh t6i wu 13 tim thiét ké c6 ham
muc tiéu nho nhét. Trong bai béo nay, cac gia tri a. dugc lay
bang 10000.

Xay dung thuat toan toi uu sif dung thuat toan tim kiém hai
hoa

Thuat toan tim kiém hai hoa (HS) dugc Geem va cs [15]
dé xudt nam 2001 tmg dung tryc tiép giai quyét cac bai toan
t6i uu v6i bién rdi rac. Tir thoi diém do, HS dugce ing dung
giai quyét nhiéu dang bai toan tdi uu khac nhau va dic biét
1a trong thiét ké cong trinh (vi du [13], [16]). Trong phan
tiép theo, chi tiét cic budc chinh ctia qué trinh toi vu dam
thép I co bién roi rac st dung thudt toan HS s& duogc trinh
bay.

Bude 1 - Xdy dung bai todn t6i wu:

Ham muyc tiéu khong diéu kién rang budc trinh bay trong
cong thie (17) duoc tdi thiéu hoa vai cac bién thiét ké 1a:

Min G, (X):G(X)x(l+i[aixmax(ci,0)]] (18)

Vi vec-to bién thiét ké 1a X=(x , X,,..., x,), x, [ LLUB_].
Trong d6, x, 14 s tu nhién thé hién vi tri cta gia tri ma bién
thiét ké thtr i dwoc chon trong tap gia tri c6 trudc cua bién
nay. UB_ la tong s6 loai gid tri trong tap gia tri dung thiét ké
cho bién thir .

Buoc 2 - Khoi tao ma tran chira qun thé ban dau cia
thudt toan (HM):
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Mot qu?m thé ban dau s& dugc tao ra mot cach ngau nhién
véi HMS ca thé khac nhau X, i=1,..., HMS. Ham muc tiéu
clia cic ca thé nay sé duogc tinh toan va sip xép theo thu ty
tang dan hinh thanh nén ma tran HM:

X' X e ox X

2 2 2 2

HM - X I T X;
XHMS xlllMS . xIIMS xIIMS

6 7

G, (X')<G, (X*)<<G, (X"*)

Trong ma tran HM, ca thé co gia tri ham muc tiéu l6n
nhét duge goi la ca thé kém nht.

Buoc 3 - Sang tao ra mot cd thé moi:

Trong budc nay, mot ca thé moi (Y) s€ dugc tao ra
bang 3 k¥ thudt co ban cua thuat toan HS la: cin nhic
bd nhé (memory consideration), diéu chinh cao do (pitch
adjustment) va lya chon ngau nhién (random selection).
Hinh 2 thé hién cac bude cy thé. Luu y ring, trong hinh nay,
rand int(1, 3) 1a chon s6 tu nhién ngau nhién trong doan [1,
3] va HMCR va PAR dugc tinh nhu sau [17]:

1- HMCR
HMCR

HMCR(y, )= (1 + exp(—}/N(O,l))]]
(20)
R

R exp(—yN(O,l))]l

PAR(y,)_[H

trong do: N (0, 1) 12 phan phdi chuén (phan phdi Gauss);
HMCR, PAR va ¥ la cac tham sb chon trude.

Tao ngau nhién rand trong (0,1)

Str dung ky thuat

d<HMCR(y;)? a
ran (v3) Iwa chon ngau nhién

+ 1 St dung k¥ thuat

can nhic bo nhé y; duge tao moi ngau

nhién trong [1, UB]

y; chon ngiu nhién trong cac gia tri cia
cot thit i cua HM
- Tao ngau nhién rand2 trong (0, 1)

rand2<HMCR(y;)?

Str dung ky thuat
diéu chinh cao do

¥, +randint(1,3)  khi (rand2<0,5)
Y 7y, randint(L3) ki (rand2>0.5)

Hinh. 2. Trinh tw sang tao ca thé méi.
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Budoc 4 - Cap nhdt lai ma trgn HM:

Trong budc nay, ham muc tiéu cia Y dugc tinh toan.
Néu gia tri ndy bé hon gi4 tri ham muyc tiéu cua ca thé kém
nhét cua quﬁn thé, ca thé méi s& duoc lua chon thay thé cho
c4 thé kém nhat. Lic nay, ma tran HM s€ dugc cap nhat lai
theo ding trinh ty gi4 trj ham muc tiéu tang dan nhu da thyc
hién trong budc 1.

Bude 5 - Két thiic qud trinh 16i wu:

Budc 3 va 4 s€ dugc lap di lap lai dén khi sb vong lap dat
dén gia tri 10n nhat da duoc dinh nghia trude (Maxltr). Lic
nay, ca thé c6 ham muc tiéu nho nhit cua HM duge chon la
két qua ti wu cudi cung.

Cac vi du nghién ciiu

Trong phan nay, cdu dam lién hop nhip gian don dai
42 m c6 mat cat ngang dién hinh nhu trong hinh 3A dugc
xem xét [18]. Kich thudc dam thép duge thiét ké dwa vao
tinh toan thu cong dugc thé hién trong hinh 3B (chiéu day
ban mat ciu trong trudng hop nay duge lay bang 200 mm).
Chiéu dai nhip tinh toan L=41,4 (m). Gi6i han chay cta
thep 1a F =345 (Mpa), cgc‘mg do pén tiéu chuép cua bé t@)ng
la £ '=30 (Mpa). H¢ s0 phén bo ngang cho dam bién bang
0,636, 0,84 va 1,22 d6i v6i md men, luc cdt va bd hanh.
Tai trong cua hé lién két ngang, suon ting cudong va dinh
lién két: DC=1,86 (kN/m)z cua lan can va da via: DC,=2,87
(kN/m), cta cac 16p mat cau: DW=5,77 (kN/m), cua nguoi
di bo: PL=3,0 (kN/m?) va hoat tai HL-93. Cac TTGH st
dung dé thiét ké 1a: cuong d6 1, st dung 2 va moi. Nam tiét
dién tinh toan la: tiét dién gbi, 1/8 nhip, 2/8 nhip, 3/8 nhip
va gitta nhip dugc ky hiéu la MCO0, MC1/8, MC2/8, MC3/8,
MC1/2. Tap gia tri cia 7 bién thiét ké dugc 1y nhu sau:
(b, va [b,]=[50, 51,...; 499, 500] (mm), [7,] va [z,]=[5.0,
5,5, 6,0,...; 99,5, 100,0] (mm), [z, ]=[5,0, 5,1, 5.2,...; 29,9,
30,0] (mm), [D]=[500, 505, 510,...; 2995, 3000] (mm) va
[z ]=[175, 180,...; 245, 250] (mm). Cac thong s6 cua thuat
toan HS lay nhu sau: HMS=30, HMCR=0,8, PAR=04, 7
=0,3 va s6 vong lap toi da MaxItr=100000.

~300—+,20

200, 1000 300 %00 3500 300 1000, , 200
Il T 7 (Al

Ldp b tong asphalt ddy 7em
Ldp phdng nudc day 0.4 cm
1100 Ldp dém tao 40 déc ngang 2%

1750

.30
L—500—

L5020 %0 %00 | 180

Hinh 3. Mét cit ciu lién hop nhip 42 m.
(A) Mat cét cau [17] (B) Kich thwéc

dam bién
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Két qua t6i uu duoc trinh bay trong bang 1 voi sb lan
chay t6i wru 1a 10 lan. Thiét ké t6i uu tot nhat va kém nhét
tim duoc co gia thanh 13 336,49 va 348,04 (triéu dong). Céc
gid tri nay nho hon so véi gia thanh cta dam lién hop khi
thiét k& thong thuong bang thu cong khoang 15%. Su chénh
léch nay 1a dang ké va du dé co thé khang dinh rang ap dung
thiét ké toi wu tim ra phuong an thiét ké dem lai hiéu qua
kinh té cao hon phuong phap théng thudong. Bén canh do,
chuong trinh t6i vu luén tim duoc thiét ké hiéu qua (khong
vi pham bat cir didu kién rang budc nio) trong tit ca cac lan
chay. Hinh 4 trinh bay qua trinh t&i wu ctia céc 1an chay khac
nhau. Ta c6 thé thdy riang, d6 6n dinh cia chuwong trinh t6i
wu 1a rat tdt v6i tinh hoi tu va két qua cudi cung tim dugc co
su sai khac khong nhiéu.

Bang. 1. Két qua tbi wu.

ks Thiét ké thi Ty 18

Noi d Thiét ké ti :

vidang tetketotuu cong (hinh 3B) (%)
G” th‘ hd,\ t,(‘

e thanh dam (OTut 336 49 392,03 85,7
tot nhat (triéu dong)
Gié thanh dam t6i

1a thatih am 101 Ut 348,04 392,93 88,6
kém nhat (triéu dong)
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Hinh 4. Bwong hdi tu clia qua trinh t6i wu.

Keét luan

Bai bao dé xuat bai toan t6i wu dam thép lién hop cia cau
dam nhip gian don. Ham t6i wu dugc lya chon 1a tong gia
thanh ctia bé tong ban mit cau va dam thép. Diéu kién rang
bude duge xac dinh theo cac quy dinh thiét ké cia TCVN
11823:2017. Céc bién thiét ké gdm chiéu day ban mit cu
bang BTCT va kich thuéc hinh hoc cua tiét dién dam thép.
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Céc bién thiét ké nay dugc xem 1a cac bién roi rac dé phu
hop véi thuc té thiét ké cong trinh. Thudt toan tim kiém hai
hoa dugc ap dung dé giai bai toan tdi vu trén. Két qua tinh
toan cho truong hop dam thép dai 42 m cho théy thiét ké t6i
vu da tiét kiém dugc khoang 15% gia thanh so vai thiét ké
thi cong thong thudng. Chuong trinh tdi wu thé hién co sy
on dinh cao. Tuy nhién, nghién ctru nay van con mot sb han
ché can duoc tiép tuc nghién ctru trong tuong lai nhu: (1) So
sanh danh gia tinh hi€u qua cia céc thuat toan metaheuristic
khac nhau, (2) xét dén tac dong cua cac tai trong khac nhu
gi6 hay dong dat.
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