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Nghién cuu bai toan t6i uu da muc tieu khung
thep su dung phan tich truc tiép

A study on multi-objective optimization of steel frames using direct analysis

> TS MAISY HUNG
Khoa Cong trinh thay, Trudng Pai hoc Xay dung Ha Noi

TGM TAT

K&t céu khung thép vai da bén va kha nang chiu luc vugt trgi ludn
duoe st dung ring rai trong cong trinh dan dung hién nay. DE ting
hiu qué trong viec sir dung dang két cdu nay, bai bao trinh bay
bai toan tdi wu khung thép dya trén nén tang sir dung phan tich
truc tiép dé xet dén tng xir phi tuyén tinh phi dan hdi cia cang
trinh. Hai ham myc tigu duoc xét dén dong thai 1 tdng khdi lrgng
v chuyén vi lech tang cia cang trinh. Bign thigt k& [a tigt dien
dam va cat coa hé khung duoc la chon tir tap hop tigt dien W
theo tieu chudn AISC-LRFD. Thuét toén tdi ru da muc tieu NSGA-II
duoe sir dung dé giai bai toan tdi vu duge xay dung. Mat vi dy
khung thép 2 tang dugc xem xét dé minh hoa.

Tir khoa: Khung thép; tdi vu; NGGA; da muc tigu; phan tich truc
tigp.

ABSTRACT

Steel frame structures with outstanding durability and bearing capacity
have been widely used in civil engineering. In order to increase the
efficiency in using this structural type, this paper presents a steel
frame optimization problem based on using direct analysis to consider
the structural non-linear inelastic behavior. The two objective functions
considered simultaneously are the total mass and the displacement of
the structure. The design variables are the beam and column cross
sections selected from the set of sections W according to AISC-LRFD
standard. The NSGA-II multi-objective optimization algorithm is used to
solve the built-in optimization problem. An example of a two-story steel
frame is considered for illustration,

Keyword: Steel frame; optimization; NSGA; multi-Objective;
advanced analysis.

1. DAT VAN BE

Cac giai phap t6i uu dang dugc iing dung ngay mét réng rai
trong nhiéu linh vuc cta d&i séng bao gém ca thiét ké két cau
khung thép dan dung. Uu diém chinh cda t6i uu la tiét kiém
dugc tai nguyén, tién bac, vat liéu va thoi gian trong khi céng
nang cla cong trinh van dugc dam bdo. Théng thudng, bai toan
t8i uu cla khung thép dugc xay dung dua trén t8i thi€u hoa
téng chi phi hoac trong lugng clia két cdu dudi cac rang budc
phtrc tap khac nhau bao gém kha nang xay dung, cac diéu kién
vé cudng d6 va st dung theo quy dinh cuta tiéu chuin. Bién
thiét ké la cac bién rdi rac cda tiét dién ngang dam va cét. Do
nhiing dac diém nay, viéc t6i uu thiét ké khung thép mang tinh
phi tuyén tinh cao. Do d6, viéc tim kiém céac giadi phap t6i uu
hodc tham chi gan t8i uu l1a rat kho. Théng thudng, cac giai
phap du tét, gan véi t6i uu nhung khéng phai la téi uu “thuc’,
dugc chap nhan. Trén co s& do, cac thuat toan meta-heuristic st
dung cac ky thuat tim kiém ngau nhién va hiéu qua trong viéc
tim nghiém t6i uu toan cuc cho cac bai toan téi uu cé tinh chat
phi tuyén va phi 16i cao dugc uu tién sir dung. Két qua cla
nhiéu nghién ciu gan day cho thdy cac thuat toan meta-
heuristic hiéu qua vai nhiéu van dé téi uu khac nhau, bao gém
t6i uu két cau gian [1-3], t6i uu két cau khung thép [4-7], t6i uu
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héa thiét ké dua trén d0 tin cay cla két cau [8-10].

Trong bai toan thiét ké téi uu théng thudng, mot ham muc
tiéu thuong duoc lua chon dé xem xét, cu thé déi véi bai toan
t6i uu khung thép thi t6ng khéi lugng cong trinh dugc chon dé
t&i thi€u hoa. Tuy nhién, trong thuc t&, céng trinh dugc thiét ké
can phai théa man nhiéu tiéu chi khac nhau va dugc xem xét
dudi nhiéu yéu t6 tdc déng nhu la: vén dau tu, d6 an toan, tinh
hiéu qua, v.v. P& m6 td chinh xac hon, ciing nhu |a cung cap
théng tin day dd hon xét dén cac yéu té nay, nhiéu ham muc
tiéu can dugc xem xét dong thai trong bai toan t6i uu. Khi
nhiéu ham muc tiéu dugc xem xét déng thoi, ching ta c6 bai
toan t6i uu da muc tiéu trong trong thiét ké céng trinh. Nghiém
t6i uu cla I6p bai toan nay khong chi don thuan la mot nghiém
nfa ma la moét tap cac nghiém tao thanh tap nghiém Pareto
bao gém cac phuong &n thiét ké c6 chat lugng ngang nhau
(khéng so sanh hon kém dugc véi nhau). Nhiéu nghién ciu vé
t8i uu da muc tiéu cho két ciu thép da dugc xem xét nhu [2, 11-
12]. Tuy nhién, cac nghién ctiu nay chua xét dén tinh phi tuyén
tinh phi dan hoi ctia khung thép.

Trong bai bdo nay, tac gid xay dung bai toan t6i uu da muc
tiéu cho khung thép st dung phéan tich truc tiép. T6ng khéi
lugng va chuyén vi léch tang cta khung dugc lya chon la hai
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ham muc tiéu cla bai toan. Cac diéu kién rang budc bao gom
kha nang xay dung, cac diéu kién vé cuong doé va si dung
tuang Ung vdi cac té hop tai trong theo quy dinh cla tiéu
chuan thiét ké. Tiét dién dam va cot 1a bién thiét ké dugc lua
chon tu tap cac tiét dién W cuda tiéu chudn AISC-LRFD. Thuat
toan di truyén NSGA-Il (Non-dominated sorting GA-Il) [13] duoc
st dung dé gidi quyét bai toan t8i uu dat ra. Mot vi du khung
thép 2 tang dugc xem xét d€ minh hoa.

2. XAY DUNG BAI TOAN TOI UU

2.1. Ham muc tiéu

Hai ham muc tiéu dugc xem xét trong nghién ctu nay la
téng khéi lugng két cdu va chuyén vi léch tang dugc thiét lap
nhu sau:

Min f,(X)=p Z[A(x,,)i;j}, (M

Min f,

Z(X): ZN:(A/)Z )

trong d6: d la s6 lugng bién thiét k& X=(x,,x,..x,) la
vec-to bién thiét ké v&i x, la s6 tu nhién trong khoang
[1UB] thé hién vi tri A(x,)trong bé tiét dién sir dung dé
thiét k& cho phan tirtha i; A(x;) la dién tich tiét dién ngang
cla bién thit i; UB, la téng s6 tiét dién trong bo dir liéu tiét
dién cho trudc dung cho nhém phan ti tha i; p khoilugng
riéng clia thép; d, la s6 lugng thanh trong nhém phan tar két
cdu tha i; L,
tha i; A,

J

la chiéu dai cta phan tir thd j trong nhém
la chuyén vi léch tdng cla tdng thi /. Bién thiét

ké trong bai toan t6i uu khung la cac s6 tu nhién biéu thi cho vi
tri cQa loai tié€t dién dugc st dung trong tap tiét dién cho trudc.

2.2. Cdc diéu kién rang budc

a) Diéu kién rang budc vé kha nang thi cdng: Do yéu cau
thuc té, tai mdi moi néi cdt vaGi cot chiéu cao tiét dién cot dudi
phai 16n hon chiéu cao tiét dién cot trén. Ngoai ra, tai méi méi
ndi dam vai cot, bé rong ban canh cta dam phai nho hon bé
réong cla cot néu dam dugc néi vGi ban canh cét. Néu dam lién
két v&i ban bung cot thi bé rong ban canh cla dam phai nhé
han chiéu cao ban bung cét. Cac rang budc vé kha nang xay
dung nay dugc thiét 1ap nhu sau:

Dupperco/umn
Cf‘f"(X)z W -1<0 i=1,...,nH, (1)
C“’”(x)—[%] -1<0 i=1.,n )
i2 = b = =l

o Ji
C“’”(x)—(%) -1<0 i=1,.n, 3)
i3 = T = =l..n, .

Trong d6: n__ la s méi néi gilta cOt véi codt; n, , la s6
moi noi gitta dam véi ban canh cla cot; n, , l1a sé méi néi
gilra dam véi vach cot. D™ va DP* ™ |3 chiéu cao cua
cot phia trén va cét phia dugi. b,va b, la bé rédng cda ban
canh dam va cft. b,,va T, la bé rong cda ban canh dam va
chiéu cao clia vach cét.

b) Diéu kién rang budc vé cudng dé: Diéu kién nay dugc xét
tuong Ung véi t6 hgp tai trong cudng dé quy dinh trong tiéu
chudn. Khi ap dung phan tich tryc ti€p, diéu kién nay dugc thé

hién théng qua so sanh gitfa stic khang cta coéng trinh R, va
tac dong ctia tditrong S, nhusau:

c;d(x):1—%so

J

n, 1a s6 t8 hgp tai trong cudng dd dugc xem xét. Ky hiéu

j="ny, (4)

lf=§ la hé sé chiu tai ca cong trinh. Néu hé sé nay 16n hon 1,

cong trinh sé an toan va ngugc lai. Phuong phap phan tich truc
ti€p dé xac dinh If tham khdo trong tai liéu [5].

) Diéu kién rang budc vé st dung: Diéu kién nay duoc xét
dén cho cac t6 hgp trang thai giGi han st dung dugc quy dinh
trong tiéu chudn. Trong bai bao nay, diéu kién gisi han vé dé
léch tang dugc xem xét nhu sau:
= |A5"| -1<0
k.

trong d6 | la té hgp gidi han st dung thi | dugc xem
xét, N la s6 tdng clia khung, A,, va A}, la chuyén vj léch

k=1,..,N, (5)

tang va gia tri gisi han tuong Uing clia tang tha k.

2.3. Chuyén déi vé bai todn téi uu khéng cé diéu kién rang
buéc

Phuong phap ham phat dugc si dung dé€ chuyén déi bai
toan t6i uu da muc tiéu c6 diéu kién rang budc & trén sang bai
toéan téi uu da muc tiéu khong cé diéu kién rang budc nhu sau:

£ (X) =1 (X)x (14 @, + @by +ufs) 6)
fzun(x):fzun(x)x(1+axdﬁ1 +agyp, +asdﬁ3) ' (7)
trong dé:

B :Z(max(C,“m,O));ﬂz :z(max(cjd,o));& _Z(imax(Cﬁ’O)j ®

a4, Qg4 Va a, lacaché sé phat tuong (ing vai vi pham
vé diéu dién rang budc vé kha nang xay dung, cudng doé va su
dung. Cac hé sé nay dugc ldy véi gia tri rat I6n nham lam cho
gid tri ham t8i uu bi tdng Ién va qua dé sé bi loai bd trong qua
trinh t8i uu. Trong bai bdo chidng dugc chon bang 10000.

Dé& giadi quyét bai toan téi uu & trén, trong nghién cdu nay
chiing ta sé sir dung thuat toan t6i uu da muc tiéu NSGA-II. Chi
tiét nodi dung clia thuat toan nay dugc trinh bay & phan tiép
theo.

3. THUAT TOAN TOI UU NSGA-II

NSGA-Il dugc dé xuat bdi Deb et al. [13] nam 2002 dugc coi
la mot trong nhirng phuong phap téi uu da muc tiéu dau tién
dua trén thuat toan ti€n hoa (EA). V& ca ban, NSGA-II tuan theo
cau truc chung cta thuat toan di truyén GA Idy cdm hing tu
thuyét tién héa clia Darwin. Trong GA, ca thé hodc nhiém sic
thé cha quan thé ti€p theo dugc tao ra ti bé me “tét” la ca
thé/nhiém sdc thé cha quan thé hién tai thong qua ba ky thuat
co ban bao gém dot bién, lai ghép va chon loc. Trong phién ban
GA truyén théng, mot ca thé hodc nhiém sic thé dugc trinh bay
& dang nhi phan vé6i nhiéu don vi riéng biét dugc goi la gen c6
gia tri 1 hodc 0. Qué trinh tao ra cac thé mdi/con cai bit dau
bang cach chon hai nhiém sdc thé/bé me ti quan thé hién tai
bang cach sir dung mot qua trinh Iua chon dé tim ra cha me t6t
han tir quan thé hién tai. Sau d6, cha me dugc két hgp bang
cach trao d6i thong tin di truyén. Ky thuat dot bién dugc ap
dung véi ti | rdt nhé bang cach thay déi gia tri cia mot s6 gen
& ca thé con dé ngan chan su héi tu cuc bo.
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Dua trén nguyén ly chung clia GA, NSGA-Il dugc phat trién
dé gidi quyét cac bai toan t8i uu da muc tiéu véi hai ky thuat
chinh 1a xép hang nghiém khong tréi va khodng cach mat do.
Xép hang nghiém khéng tréi duogc st dung dé sép xép cac ca
thé trong quan thé thanh cac 16p ma trong méi I6p thi cac cac
thé 1a khéng théng tri nhau, con |16p trudc sé théng tri cac 16p
sau. Dac di€ém nay dugc minh hoa trong Hinh 1. Trong dé, quén
thé dugc chia thanh céac 16p 1a dudng cong s6 1, 2 va 3. Cac ca
thé trén méi I16p dugc xem 1a t8t ngang nhau, con ca thé & 16p
s6 1 sé t6t hon ca thé 16p s6 2 va ca thé 16p s6 2 sé t6t hon ca
thé & 16p s6 3. Cac dudng cong nay con dugc goi la dudng cong
uu thé. Khodng cach mat dé 1a moét ca ché dé phan loai ca thé
dugc uu tién hon trong cing mot I16p dua trén nguyén tac cac
ca thé & xa nhau sé dugc uu tién hon cac ca thé ndm gan nhau
nham dam béo tinh da dang cho quan thé. Chi tiét vé NSGA-II
c6 thé tim hiéu thém trong tai liéu [13].

£

Duong cong s6 3

Duong ®ng s6 2

Duong cong s6 1

.

rtl

Hinh 1. Cac dudng cong vu thé

Céc budc chinh cla thuat todn NSGA-Il nhu sau:

Bugc 1: Tao ngau nhién quan thé ban ddu P, .

Buéc 2: Ap dung cac ky thuat dot bién va lai tao nhu thuat
todn GA cho quan thé P, dé taira quanthé méi Q.

Budc 3: Ap dung ky thuat xép hang nghiém khéng tréi va
khodng cach mat d6 cho quanthé s=pP,uQ.

Buéc 4: Chon N ca thé t6t nhat cGa S thanh lap nén
quanthé p.

Budc 5: Lap lai cac buéc tur 2-4 cho dén khi diéu kién dung
dugc théa man.

4.Vi DU MINH HOA

Xét khung thép khong gian 2 tang c6 kich thudc hinh hoc
nhu trén Hinh 2. Tiét dién ctia dam va cét dugc phan loai thanh
tdm nhém va day ciing la cac bién thiét ké cia qua trinh t6i uu.
Tap di liéu thiét ké cho cot bao gom 97 tiét dién tor W10, W12,
W14, W16 va cho dam la 267 tiét dién tu W10 - W44 dugc lay tu
tap d liéu cta tiéu chudn AISC-LRFD. Do d6, khéng gian thiét
ké ¢6 nhiéu hon 6.52E+17 hoan vi. Vat liéu thép 1a A992 c6
cudng do chay 344.7 Mpa, mo dun dan ho6i 200000 Mpa, khéi
lugng riéng la 7.850 (kg/m3). Tai trong tac dung lén khung bao
gom: tai trong gio la 50 kN theo huéng X tai céc chiéu cao tang
trén mat trudc cha két cdu. Tinh tai va hoat tai la tai trong phan
b6 theo phuong thdng diing trén dam, c6 gia trj lan luot 1a 37.5
va 25 kN/m. Mét t6 hgp cudng dd va mot tai trong dugc xem
xét, bao gébm (1.2D+0.5L+1.6W) va (1.0D+05L+0.7W). Trong

do, D, L va W lan lugt 1a tinh tai, hoat tai va tai trong gio. Gigi
han cla chuyén vi léch tdng l1a h/400 . Cac théng s6 cla thuat
toan NSGA-Il gém co6: s6 bién thiét ké 1a 8, s6 lugng ca thé (NP)
1a 100, s6 thé hé t6i da (MaxlIteration) la 200.

Qua trinh t6i uu dugc mo ta trong cac Hinh 2, 3 va 4. Hinh 2
thé hién gia tri ham muc tiéu cla quan thé ban dau. C6 thé thay

88| XAYDUNG 05.2023 | ISSN 2734-9888

rang, tai thai diém ban dau, cac ca thé dugc tao ngau nhién tu
tap tiét dién cho trudc nén tat ca cac ca thé déu vi pham diéu
kién rang budc. Diéu nay dugc thé hién qua gia tri cia 2 ham
muc tiéu cla cac ca thé déu rat I6n. Tuy nhién, nhd hiéu qua
cta ky thuat t8i uu NSGA-II, chit lugng cla ca thé trong quén
thé dugc nang Ién theo qua trinh tién hoa. Cu thé, & vong tién
héa thi 10 dugc thé hién trong Hinh 3, ta c6 thé nhan thay gia
tri cGa 2 ham muc tiéu so véi quan thé ban dau da nho di rat
nhiéu. J vong tién héa thit 200 dugc thé hién trong Hinh 4, cac
ca thé da hoi tu va tao thanh 1 dudng cong Pareto la tap hgp
nghiém t8i uu cudi cung tim dugc cla qua trinh t8i uu. Tu két
qud tim dugc trong Hinh 4 ta c6 thé thdy ring thuat toén
NSGA-II da rat hiéu qua khi cac nghiém t6i uu tim dugc cudi
cling déu théa man cac diéu kién rang budc. Bén canh d6, dang
tap hgp cac nghiém Pareto la dang dudng cong thé hién trén
Hinh 4 cho thay rang m&i quan hé gitta 2 ham muc tiéu la phi
tuyén va nghich nhau. Khi gia tri ham muc tiéu 1 ma nho thi gia
tri ham muc tiéu 2 lai 16n 1én va ngugc lai. Pac tinh mau thuan
l&n nhau gita 2 ham muc tiéu khdng dinh viéc xay dung bai
toan t6i uu da muc tiéu dugc trinh bay trong nghién ctu nay la
can thiét nham cung cap cho ngudi thiét ké nhiéu lua chon hon.
P& minh hoa rd hon cho nhan xét trén, Bdng 2 trinh bay 3
nghiém t6i uu dién hinh tuong Gng véi 3 trudng hap la: (1) gia
tri ham muc tiéu Fi nho nhat, (2) gia tri ham muc tiéu F2 nhé
nhat va can bang cac gia tri cia 2 ham muc tiéu. Gia tri nho
nhat cta Fr tim dugc la 4958.25 (kg) tuong Ung vdi gia tri I6n
nhat cia ham F2 trong tap nghiém Pareto la 13.37 (mm). Gid tri
nho nhat cda F, tim dugc 1a 0.85 (mm) tuong Ung véi Fi 16n
nhat va bang 26937.4 (kg).
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F1nhd F2nho Can bang Fy va
nhit nhat F,
Ham muc tiéu 1 (Khi lugng khung)
(kg) 4958.25 26937.4 10009.4
Ham muc tiéu 2 (Mdc dd 18ch tang)
(mm) 13.37 0.85 436
Nhém 1 W10x54 W12x65 W12x65
Nhém 2 W16x100  W14x808 W14x311
Nhém 3 W16x40 W12x65 W16x77
Nhém 4 W14x53  W14x808 W16x100
Nhém 5 W27x84  W40x278 W36x150
Nhém 6 W12x16 W16x36 W12x19
Nhém 7 W18x46  W40x183 W24x94
Nhém 8 W12x22 W12x22 W12x22
5. KET LUAN

Trong nghién clu nay, tac giad da xay dung bai toan t6i uu
da muc tiéu cho khung thép s dung phan tich truc tiép. Hai
ham muc tiéu dugc xem xét 13 t8ng khéi lugng va chuyén vi
léch tang cla céng trinh. Cac bién thiét k& la tiét dién cda dam

va cot duoc lua chon tir tap tiét dién W cho trudc lay theo tiéu
chuan AISC-LRFD. Diéu kién rang budc bao géom kha nang xay
dung, kha ning chiu tai va chuyén vi léch tdng xac dinh theo
cac t6 hagp tai trong quy dinh trong tiéu chuin thiét ké. Thuat
toan NSGA-Il dugc st dung dé giai bai toan téi uu da muc tiéu
dugc dat ra. K&t qua tinh toan khung thép khéng gian 2 tang
cho thdy viéc xét t6i uu da muc tiéu cho khung thép la can thiét
khi 2 ham muc tiéu mau thudn véi nhau. Két qua téi uu ciing
cho thay thuat toan NSGA-II rat hiéu qua khi giai bai toan téi uu
2 muc tiéu cta khung thép st dung phan tich truc ti€p. Trong
nghién clu ti€p theo, tac gia sé xem xét hiéu qua cla cac thuat
toan t6i uu da muc tiéu khac, dong thdi ma rong bai toan toi uu
dat ra cho trudng hgp nhiéu ham muc tiéu hon.
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