s Khoa hoc Ky thuat va Céng nghé

Bai toan t01 uu ket cau dan phang SIr dung phan tich truc tlep
¢o xét dén dicu kién rang bugc vé tan so dao dong riéng

Ha Manh Hung", Trwong Viét Hung?
'Khoa Xay dung ddn dung va cong nghiép, Truong Pai hoc Xdy dung
’Khoa Cong trinh, Truong Pai hoc Thiy loi

Ngay nhan bai 17/2/2020; ngay chuyén phan bién 21/2/2020; ngay nhan phan bién 27/3/2020; ngay chép nhan ding 10/4/2020

Tém tit:

Trong bai bio nay, cac tic gia trinh bay cach thiét 1ap va gidi quyét bai toan t6i wu dan thép chiu céc td hop tai trong
khac nhau c¢6 xét dén diéu kién rang budc vé tan so6 dao dong riéng. Phan tich trye tiép dwoe sir dung dé xét dén cac
irng xir phi tuyén tinh, phi dan hdi cia két cAu. Him muc tiéu ciia bai toan t6i wu la tong gia thanh ciia cong trinh
dwgc don gian héa nhu ham tong khoi lwgng. Céc diéu kién rang budc ciia bai todn toi wu gdm cac yéu ciu vé cuwong
dd, sir dung va tin sé dao dong riéng. Thuat toan tién héa vi phan dwoc sir dung dé giai bai toan t6i wu dé ra. Dan

thép phing 10 thanh dwoc xem xét dé minh hoa cho nghién ciru nay.

Tir khéa: dan thép, phén tich truc tiép, tién hoa vi phén, tdi wu.

Chi s6 phén loai: 2.1

Pat van de

Két cdu dan 1a mot trong nhiing loai két cdu duoc st
dung phd bién hién nay nho kha ning vuot nhip 16n, hinh
thirc dep va phong phu, phat huy téi da kha niang cua vat
liéu nén khéi luong nhe... Viéc thiét ké dan thép hién nay
thuong duogc ap dung theo cach tiép can gian tiép véi 2 bude
thiét k& nham co thé xét dén cac tinh chit phi tuyén hinh
hoc cta két ciu va phi dan hdi cua vat liéu. O budc dau tién,
ndi lyc cta cac thanh dan dugc xac dinh dya trén phan tich
tuyén tinh dan hoi. Tu cdc ndi luc da dugce tinh toan nay,
trong budc thir hai cac thanh dan s& duoc thiét ké riéng 1é
bang viéc 4p dung cac cong thirc c6 xét dén cac ung xu phi
tuyén cuia két cau dugc cung cap trong cic tiéu chuan hién
hanh nhu AISC LRFD [1], Eurocode [2]... Phuong phap
thiét ké truyén thong nay c6 nhiéu uu diém nhu thiét ké
rat nhanh, don gian va két qua c6 do chinh xac chip nhan
duogc. Tuy nhién, viéc tiép can gian tiép nhu trén khién cho
cac irng XU cua toan bo két cdu khong dugc mo ta mot cach
chinh xac. Ngoai ra, tinh tuong thich ciia cac phan tir riéng
1¢ d6i v6i toan hé thong ciing khong duoc dam bao. Bé khic
phuc cac nhuoc diém nay, gan ddy cac phuong phap phin
tich truc tiép dugc nhiéu nha khoa hoc chu y nghién clru,
mo ra hudng di mai trong thiét ké két cdu dan thép néi riéng
va cong trinh xay dung n6i chung. Uu diém cta phén tich
truc tiép la tinh toan dugc kha nang chiu tai cta toan bd
cong trinh ciing nhu cac tmg xur phi tuyén cua cong trinh
trong céc giai doan dan hdi va ngoai dan héi [3-6].
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D¢ phat huy hiéu qua cong tac thiét ké, thiét ké toi wu
cling dugc quan tam nghién ctru va ap dung rong rai trong
két cAu dan thép. Uu diém cua thiét ké t6i wu 1a no cho
phép dua ra cac giai phap thiét ké co chi phi vé xdy dung
thap hon rit nhiéu so v6i cic phuong phéap thiét ké thong
thuong ma cac yéu cau vé thiét ké dbi voi cong trinh van
dugc dam bao. Tuy thudgc vao muc dich cua nha thiét ké ma
bai toan tdi uu thanh dan c6 thé chia ra lam 3 loai co ban 1a
t6i u tiét dién (sizing optimization), ti uu hinh hoc (shape
optimization) hay t&i uu vat liéu (topology optimization).
Trong bai toan tdi wu tiét dién, tiét dién cua cac thanh dan
1a cac bién thiét ké va duoc lua chon sao cho téng gia thanh
xay dung hodc téng khdi lugong cua ca hé dugc tdi thiéu hoa
ma van dam béo cac dicu kién vé thiét ké. Bai toan tdi uu
két cau dan s& tro nén phic tap voi do phi tuyén cao khi cac
g xr phi tuyén tinh, phi dan hdi ctia cong trinh dugc xét
dén. Trong truong hop ndy, cic thut toan meta ho-rit-tic
thudong duoc sir dung dé giai bai toan tdi wu [7-9]. Mot sd
thudt toan meta ho-rit-tic hiéu qua cao trong viéc giai quyét
céc bai toan tbi uu tiét dién cua dan thép la: tién hoa vi
phan (Differential Evolution - DE), téi uu bay dan (Particle
Swarm Optimization - PSO), giai thuat di truyén (Genetic
Algorithm - GA), thuét toan bay ong (Bee)...

Cac diéu kién rang budc trong bai toan t6i wu tiét dién
dan thép thuong dugc giéi han 1a cac diéu kién chuyén vi
va cuong do theo cac t6 hop tai trong duoc quy dinh trong
céc tiéu chuan. Bén canh dé, dé cai thién hiéu suat lam viéc
cuia cu trac va ngan chan cac hién tuong cong hudng, cac
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Abstract:

In this paper, the authors presented the method to
establish and solve the optimisation of steel trusses
subjected to several load combinations and frequency
constraints. A direct design was employed to account for
the non-geometric non-linear behaviour of the structure.
The objective function of the optimisation problem
was the total cost of the structure which was simplified
as a function of total weight. The constraints of the
optimisation included the strength and serviceability
conditions, and structural frequency requirements. The
differential evolution algorithm was applied to solve the
proposed optimisation problem. A 10-bar planar truss
was studied to illustrate this work.
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rang budc dong rt can duoc xét dén trong cac bai toan tdi
vu [10]. Bé thyc hién diéu nay, cac didu kién rang budc
vé tan s dao dong riéng cua két cdu duoc xét dén. Mot sd
nghién ctru n6i bat vé bai toan t6i uu dan thép co diéu kién
rang budc 1 tan sé dao dong riéng co thé ké dén nhu P.H.
Anh [11], Kaveh va Zolghadr [12], Farshchin va cs [13]...
Tuy sb lugng cac nghién ctru vé t6i uu dan thép chiu diéu
kién rang budc la cac td hop tai trong hoac Ia tan sé dao
dong riéng cuia két ciu kha nhiéu, nhung theo hiéu biét cia
tac gia chua c6 mot nghién ctru nao xét dén cac diéu kién
rang budc néu trén mot cach dong thoi. Didu nay khién cho
cac nghién ctru toi uu vé két cdu dan c6 khoang tréng can
dugc bo khuyét.

Trong nghién ctru nay, cac tac gia trinh bay bai toadn t6i
vu dan thép co didu kién rang budc, gdm ca diéu kién rang
budc vé chuyén vi va cuong do dudi cac to hop tai trong
khac nhau va diéu kién rang budc vé tin sé dao dong riéng
ctia két cAu. Ham muyc tiéu ctia bai toan tdi wu duge don gian
hoa nhu ham tong khdi lwong. Cac diéu kién rang budc vé
cuong do va sur dung duoc xac dinh dya véo phan tich truc
tlep cho phép xét dén céc tinh chat phi tuyen hinh hoc cua
két cAu va phi tuyen vat lidu. Thuat toan tién hoa vi phan
dugc st dung dé giai bai toan toi vu dé ra. Dan thép phang
10 thanh dugc xem xét dé minh hoa cho nghién ctru nay.

Thiét 1ap bai toan tél uu dan thép
Téng khéi luong cua két cau duoc chon 1a ham muc tiéu
cua bai toan va dugc toi thiéu hoa theo phuong trinh (1).

Min W(Y):pg[yéq,j (1)

Y :(ypyz’"'ayd)
la vec to bién thict k&, cling chinh 1a dién tich tiét dién cua

trong d6 £~ la khdi lugng riéng cua vat li€u;

cac thanh dan; d 1 sb luong bién thiét ké; di 1a s6 thanh dan
trong nhém phan tir thanh thir 7; L; l1a chiéu dai cua thanh
dan thi j trong nhom phan tir thir 7. Trong bai toan thiét ké
c6 bién 1a bién lién tuc thi bién thiét ké »;(i=1,...d) duoc
chon trong khoéang gia tri cho trude [y,k’Wb,yl" i b} Trong bai
toan thiét ké co bién 1a bién roi rac thi y; duge chon tir mot
tap hop cac gia tri roi rac cho trudc.

Déi véi to hop trang thai gidi han cudng do, bang viéc sir
dung phan tich tryc tiép cho phép tinh toan kha nang chiu tai
cua ca cong trinh, diéu kién rang budc duoc thé hién bang
cong thuc (2).

str R
C: =1—S—kso )

k
trong d6 R, la kha néng chiu tai cua két cau ddi véi to hop
tai trong thu’ kva S, 1ahi¢u tmg do t6 hop tai trong cudng
do thir k gay ra.
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D6i voi td hop trang thai gidi han sir dung, diéu kién vé
chuyén vi s& duge xem xét thong qua cong thirc (3).

A‘|_1§0, j=L..,nn ©)

il

disp Jl
Ccl ==
Jil

trong d6 11 13 s nit dan duge xét diéu kién chuyén vi, A
va A", la chuyen vi va gidi han chuyén vi ciia nat thu ]
tu’O’ng ung v6i to hop trang thai gidi han st dung thi 7.

Diéu kién rang budc vé tan s dao dong riéng cua két ciu
dugc thé hién nhu (4).

Jim
u

Jom

C,‘,:‘re = -1<0,j=1,.,nm (4)

trong do nm la sé tan s dao dong riéng dugc Xét dén, f
va f 1atin s6 dao dong riéng thir j ctia két cdu va gia trj
cho phep cua no.

Déi voi bai toan ti wu co didu kién rang budc ¢ trén, dé
ap dung cac thudt toan meta ho-rit-tic chiing ta cin st dung
cac ky thuat dé xur 1y cac diéu kién rang budc. Trong nghién
ctru nay, phuong phap ham phat dugc st dung do ky thuét
nay kha don gian va hiéu qua t6t cho hau hét cac loai rang
budc khac nhau. Khi d6, ham muc ti€u cua bai toan dugc
viét lai nhu sau:

N
VVuncstr (Y) = (1 + a:trﬁl + adixpﬂ2 + aﬁeﬁ} ) X p Z(yzzl’y j

i=1 i=

trong do:
B = Z(max(C{”,O))
- z(z max (C/3, 0)} (6)
zz(fmax(c/;, )]
j=1
véi &, , a,,va a,, lacac tham s6 phat tuong g voi cac

diéu kién rang bu()c vé cuong do, chuyén vi va tan sb dao
dong riéng. Cong thirc (5) cho thdy rang, néu mot thiét ké
ma vi pham diéu kién rang budc thi ham muyc tiéu tuong tng
s€ dugc cong thém mdt gia tri goi 1a gia tri phat tuong Gng
cho vi pham d6. Do qua trinh t6i wu 13 t6i thiéu héa ham
muc tiéu, cac thiét ké vi pham diéu kién rang budc sé dan
dan bi loai bo.

Gia tri ctia cac tham sd phat nay khong phu thudc vao bai
toan toi wu, tuy nhién thuong dugc lay gia trj di 16n nhim
loai bo céc thiét ké bi vi pham va chi con lai cac thiét ké thoa
mén tat ca cac diéu kién rang budc. Trong nghién cuu nay,
cac tham sb phat duoc 1iy bang 10.000.
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Thuat toan téi uu tién hea vi phan

Thuét toan tién hoa vi phan (DE) duoc Storn va Price
phat minh [14] va dugc Gng dung thanh cong trong kha
nhiéu dang bai toan tdi wu khac nhau, trong d6 c¢6 cac bai
toan toi wu vé dan [3, 11, 15]. Noi dung chinh cta thuét toan
DE c¢6 thé tom tit nhu sau.

Gia thiét rang chung ta can t6i thiéu hoa ham muc tiéu
(7):

f(x):R" >R, x ={xl.}, X €[X, s Xy 1= 1yesd

trong d6 d 1 s6 lwong bién, x, . vax, lan luotla gia tri

bién dudi va bién trén cia bién X, Dé giai bai toan t6i uu nay
bang thuat toan DE, dau tién mot quan thé ban dau gdm NP
ca thé duoc tao ra, x,(0), k = 1,..., NP, theo cong thirc (8):

X, (0)=x, ;, +rand[0,1]x (x i=l....d (8

trong d0, rand[0,1] 12 s6 thuc chon ngau nhién trong khoang
tir 0 dén 1. O thé hé thi (#+1), tuong Ung voi ca thé thir k
trong guﬁn thé, x, (1), mot ca thé moi duoc tao ra bang phép
dot bién nhu sau:

u=x (O)+F x[x,z (H-x, (t)]

l min l max xl mm)

)

trong do, r,r,r,laba s6 tu nhién duoc chon ngau nhién thoa
mén diéu kién 1< r,#r,#r.# k<NP; Flah¢ s6 khuéch dai
thuong dugc chon trong khoang (0,1). Trong nghién ctru
nay chon F = 0,7. Trong cong thic (9), néu xay ra truong
hop mot bién s6 u. clia véc to u vuot ra ngoai khoang gié tri
cua nd [x, min> % max] thi u, nhén gia tri bién nd vi pham. Tu
c4 thé u, mot ca thé mai, V dugc tao ra bang cach lai ghép
vOi X (¢) theo nguyén tic sau:

khi rand[0,1]< Cr

=] . (10)
"% (0 khi rand[0,1]> Cr

trong d6 Cr 1a tham s lai ghép co gi tri trong khoang (0,1).
Thyc hién so sanh ham muc tiéu cua v va x (?), ca thé nao
¢6 gia tri ham muc tiéu nho hon s€ 1a cé thé thi & trong quan
thé & thé hé thir (¢+1).

Luu ¥ rang, trong phuong trinh (9), ca thé X, (t) dang
dugc chon 1 ngiu nhién trong quan thé. Twong tng voi
truc‘mg hop nay ta goi la k¥ thuat ‘DE/rand/1°. Tuy nhién,
néu X, (¢)duoc chon la ca thé t6t nhat trong quan thé thi ta
co ky thuat ‘DE/best/1’. Pay 1a 2 k¥ thuat dot bién dugc
st dung rong rii hién nay. Diém khac biét giita 2 ki thuat
nay la ¢ kha ning tim kiém tong quat va téc do hoi tu cua
qua trinh tdi wu. Cu thé, ky thuat ‘DE/rand/1’ duy tri tdt su
da dang cua quan thé va kha ning tim kiém toan mién t6t
hon k¥ thuat ‘DE/best/1°. Tuy nhién, kha nang tim kiém dia
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phuong va tde do hoi tu cua ky thuat ‘DE/rand/1’ lai kém
hon ‘DE/best/1°.

Vi du minh hoa
Dan phing 10 thanh

DPé minh hoa cho bai toan tdi wu c6 xét dén diéu kién
rang budc 14 tan s6 dao dong riéng, trong phan nay chiing ta
s& xem xét mot dan phing 10 thanh nhu trong hinh 1. Nhip
dan 1a 9.144 (mm). Tai trong tac dung gdm tinh tai DL
, hoat tai LL va tai trong gi6 W dugc quy vé thanh cic tai
tap trung tai cac nut dan. Gia tricua DL, LL va W lan luot
la 400 (kN), 300 (kN) va 300 (kN). Vat li¢u c6 cuong do
chay 1a F, =344,7MPa va md dun dan hoi 1a E =200 GPa.
Tai trong khoi tap trung, mass, dung dé tinh tan so6 dao dong
riéng ctia két cau dugc gia thiét dat tai nat dan va c6 khoi
luong 1 454 (kg). Khéi lwong riéng cua vat lidu 1a 7.850
(kg/m?).

Bai toan t6i wu c6 10 bién thiét ké 1a tiét dién cac
thanh dan dugc chon trong khoang gia tri [64,5; 22.580,6]
(mm?). Piéu kién rang budc gom: 2 diéu kién vé& cudng
d6 tuong tmg voi t6 hop tai trong (1,6DL+1,2LL) Va
(1,2DL +71,6W+O,5LL); 1 dicu kién vé chuyén vi tuong
ung vai td hop (1, 0DL+0,7W +0, SLL) véi gidi han chuyén
vi cua cac nut dan theo phuong ngang khong vuot qua 4/400
=22 86 (mm) v6i A 1a chiéu cao cia tang; 3 diéu kién vé
tan s6 dao dong rleng f >7,f, 215 va £,>20 (Hz) VGi
1 f2 va f, 1a 3 tan s6 dao dong riéng dau tién cia két cau.
Céc t6 hop tai trong duoc xét dén trong bai toan dua theo
tiéu chuan AISC-LRFD ctia My [1]. Phan mém phan tich
phi tuyén PAAP s& duoc st dung dé tinh toan ung xir phi
tuyén cua két cdu nham danh gia diéu kién rang budc. Chi
tiét vé phan mém PAAP doc gia c6 thé tim doc trong cac
tai liéu [3, 4, 8, 9]. Cac thong sb 4p dung cua thuat toan DE
duoc lya chon nhu sau: s bién thiét ké (d) 1a 10, quy mo
quan thé (NP) 14 25, s6 thé hé tdi da (MaxIteration) 13 4.000,
bién do dot bién (F) bang 0,7, xac sudt lai ghép (Cr) bang
0,6. Luu y réng, viéc lua chon cac tham s6 NP, F va Cr ¢
anh huong dén két qua cia chuong trinh téi wu. Vi du, néu
NP chon 16n s€ gitip qua trinh t61 uu tranh bi toi wu cuc bd
t6t hon nhung lai hoi tu cham hon va tén nhiéu thoi gian
tinh toan. Do viy, tiy thudc vao ting bai toan tdi uu khac
nhau ma cac gia tri nay can lua chon mét cach thich hop.
Trong truong hop nghién clru nay, cac gia tri cia cac tham
s6 duogc lua chon dua trén su tham khao tai lidu [3]. biéu
kién dung lai cia chuong trinh t61 uu 12 khi s6 thé hé tdi da
dat dén gia tri cho trude, hoac khi gia tri cia ham muc tiéu
khong thay ddi trong 1.000 thé hé lién tyc.
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Hinh 1. Dan phéng 10 thanh.
Két qud tinh todn va trao doi

Ba truong hop bai toan toi wu dwoc xem xét 1a: (1) Tat
ca cac diéu kién rang budc duogc xét, (2) Cac didu kién rang
budc vé tan s6 khong dugc xét dén va (3) Chi xét cac didu
kién rang budc vé tan so. Dé xét dén yéu to ngiu nhién cua
cac giai thudt meta ho-rit-tic, chuong trinh t6i wu dwoc chay
10 1an doc 1ap. Chi két qua téi wu tét nhat dugc trinh bay
trong bang 1. Dua vao bang 1 ta c6 thé thay rang, khi xét tat
ca céc diéu kién rang budc, gia tri t6i wu tim duoc cua dan
14 675,54 (kg), 16n hon kha nhiéu so v&i hai truong hop con
lai. Diédu nay cho thiy rang, bai toan t6i wu khong chiu sy
anh hu(’mg 16n cua tat ca cac diéu kién rang budc vé cuong
do6, chuyén vi va tan s dao dong riéng. Hay n6i mot cach
khac, cac diéu kién rang budc nay déu déng vai tro quan
trong trong bai toan t6i uu dang xét. Do do, Vlec xet dén tat
ca cac dleu kién vé cuong do, chuyen viva tan s6 dao dong
riéng 1 can thiét trong bai toan toi wu két ciu dan.

Bang 1. Két qua tdi wu tét nhét.

Phén tir Tét ci diéu kign rang  Khong xét cic diéu kién ~ Chi xét cic diéu kign
bugc dugc xét rang bugc ve tan so rang bugc ve tan so
1 597,55 64,50 1.143,60
2 365,33 64,50 520,33
3 2.763,90 37095 1.131,10
4 733,74 126,45 483,73
5 499,06 276,05 64,50
6 64,50 64,50 150,34
7 1.339,60 22625 721,75
8 817,69 64,50 794,48
9 490,71 70,39 437,94
10 454,19 64,50 419,85
Khoi lugng 675,54 112,62 492,38
t0i wru ciia dan
(kg)
21



s Khoa hoc Ky thuat va Céng nghé

Hinh 2 trinh bay duong cong hoi tu cua 3 bai toan tdi
wu. Bai toan xét diéu kién rang budc v tan s6 c6 tde do toi
wu nhanh hon 2 bai toan kia va dimg lai khi s6 vong lip cta
qua trinh t&i wu khoang hon 1.000 lan. Bai toan xét tit ca
céc diéu kién rang budc hoi tu cham nhat va dung lai khi s6
vong lap trén 3.500. Didu nay c6 nghia 13, viéc xét dén didu
kién rang budc bao gom ca tan sd dao dong riéng, cuong do
va chuyén vi khién cho bai toan tdi wu tré nén phtrc tap hon
rat nhiéu so véi viée chi xét tan s6 dao dong rieng. Noi mot
cach khac, bai toan téi vu duoc xem xét trong bai bao nay
¢6 tinh phtrc tap cao hon rt nhiéu so v6i bai toan téi wu chi
xét tan s6 dao dong riéng.

2000
1.800
1.600
2 1400 -

- - - Xét toan b diéu kién rang buge
—— Khéng xét diéu kién rang buge vé tén s6

----- Xét dicu kién rang budc vé tan so

= =

[==] = (=]

= = =

= =} =}
L

600 -
400 -
200 -

Gia tri ham muc tiéu

1500 2000 2500 3000 3500 4000

$6 vong lap qua trinh ti wu

0 500 1000

Hinh 2. Bwong cong hoi tu clia bai toan téi wu hé dan 10 thanh.

Nghién ciru da trinh bay mot dang bai toan tdi wu méi
cho dan thép trong do6 ¢ xét dén cac diéu kién rang budc vé
chuyén vi va cuong do dudi cac td hop tai trong khac nhau
va diéu kién rang budc vé tan s6 dao dong riéng cua két cau.
Ham muc tiéu cta bai toan t6i wu 1a ham tong khdi luong.
Céc diéu kién rang budc vé cuong do va su dung dugc xac
dinh dya vao phan tich truc tiép cho phép xét dén cac tinh
chét phi tuyén hinh hoc cia két cdu va phi tuyén vat liéu.
Thuat toan tién héa vi phan dugc sir dung dé giai bai toan
t6i wu dé ra. Két qua phan tich dan theép phing 10 thanh cho
thay cac diéu kién rang budc vé cudng do, chuyen vi va tin
s6 dao dong riéng déu anh hudng 16n dén két qua t6i wu cho
nén can phai dugc xem xét. Bén canh do, bai toan t6i uu co
x6t tat ca diéu kién rang budc vé chuyén vi, cuong do va tan
s6 dao dong riéng c6 tinh phic tap cao hon rat nhiéu so véi
bai toan chi xét tin sé dao dong riéng. Pidu ndy md ra mot
16p bai toan mai vé i wu két ciu dan co tinh phire tap cao
hon va ciing thyc té hon so vé&i cac bai toan tdi wu dd xét
dén truge do.
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