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Tém tét: Bai bao trinh bay mét phuong phép hiéu
qué cho viéc xac dinh kha ndng chiju tai cda két cu
khung thép véi cac tham sé cua két cdu va téi trong
|& bién mo. Phuong phap phén tich truc tiép, trong
dé céc phén tr ddm va coét diroc mé hinh bang
phuong phap khép déo hiéu chinh, duoc st dung dé
tinh toan kha néng chiu tdi cda cong trinh ¢ xét dén
cac ¢ng xt phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vét liéu.
Phuwong phép It cét-a duoc st dung dé mo td két
qua tinh todn mo cda bai toan. Thuét toan téi wu tién
hoa vi phan céi tién duoc ap dung dé xac dinh cac
cén dwéi va can trén cho khd nédng chiju téi cia két
céu v6i méi lat cat- a. Khung thép khéng gian 2 téng
duoc nghién ciru dé minh hoa cho tinh hiéu qué cda
phuong phap duwoc xay dung.

T&r khéa: Bién mo Khung thép; Phan tich tryc
tiép; Ti wu; Tién hoéa vi phan.

Abstract: This paper introduces an efficient
method for estimating the load-carrying capacity of
steel frames considering fuzzy variables. A nonlinear
inelastic analysis where beams and columns are
modeled by using the refined plastic hinge method is
used to estimate the load-carrying capacity of the
structure considering structural nonlinear inelastic
behaviors. The a-cut strategy is employed to illustrate
the numerical improved differential
evolution is used to determin the lower- and upper-
bounds of the structural load-carrying capacity
corresponding to each level of the a-cut. A two-story
space frame is studied to demonstrate the efficiency
of the proposed method.

results. An

Key word: Fuzzy; Steel frame; Direct design;
Optimzation; Differential evolution.

1. D4t van dé

Két ciu khung thép dwoc st dung phd bién hién
nay, dac biét trong cac cong trinh dan dung va céng
nghiép, do kha nang vwot nhip I&n, hinh thirc dep,
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phong phd va cé thé lam nhiéu hinh dang két cAu
khac nhau. Tuy nhién, do dac diém cla vat liéu thép
(la loai vat liéu déo c6 kha nang lam viéc ngoai mién
dan hdi tét), tinh chat phi tuyén hinh hoc va phi tuyén
vat liéu can dwoc xét dén trong thiét k& cong trinh.
Trong cac phwong phéap thiét ké théng thweng, tinh
phi tuyén clia cong trinh dwoc xét dén mét cach gian
tiép théng qua 2 budc co ban la: (1) xac dinh ndi luc
st dung phan tich tuyén tinh dan hdi va (2) kiém tra
d6 an toan cla tirng cAu kién bang céc cong thirc cho
s&n trong cAc tiéu chuan hién hanh (vi du [1-2]) trong
do cac yéu té phi tuyén da duwoc tich hop sén. Cach
tiép can nay rd rang khéng mé ta cu thé dwoc ¢ng
xt phi tuyén cta két cAu, cling nhw viéc xét riéng 1é
tirng cAu kién cong trinh s& khéng ddm bao dugc sw
twong tac cla cac clu kién do trong sw lam viéc
chung cla toan hé két cAu. Bé khac phuc nhirng
nhwoc diém nay, cac phwong phap phan tich truc
tiép dwoc dé xuat va thu hat sy quan tam cha nhiéu
nha khoa hoc trén thé giéi. Trong cac phwong phap
phan tich trwc tiép, &ng xt cla két cdu dwoc ghi
nhan lién tuc theo cac bwéc tai trong nhé va do dé
tng x¢ phi tuyén clia céng trinh theo tai trong dwoc
tinh toan trwc tiép. Tinh an toan cla céng trinh ldc
nay khéng danh gia théng qua viéc kiém tra tirng céu
kién riéng & nhuw trong thiét ké thong thwong ma
théng qua kha n&ng chiu tai ciia toan bod két cau dwoc
xac dinh ttr dwdng quan hé gitra kha nang chju tai va
tai trong. Mot sb nghién ctvu dién hinh vé thiét ké két
cAu thép str dung phan tich trwc tiép 1a [3-10].

Trong qua trinh thiét k& cong trinh néi chung va két
clu thép néi riéng, ching ta da qua quen thudc voi
viéc cac sb liéu v& hinh hoc, vat liéu va tai trong la
nhirng gia tri cu thé dwoc xac dinh dwa theo quy dinh
khac nhau trong céac tiéu chuan. Tuy nhién, trong
thuc t& cac tham sé cla két cAu cong trinh 1a nhirng
tham sé khéng chac chan, nghia 1a khéng phai 1a
nhirng gié tri chinh xac. Nguyén nhan cla van dé nay
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xuét phéat tr nhiéu yéu té khac nhau nhu tinh ngau
nhién cla tw nhién (vi du tai trong gid, hoat tai,...)
hoéc sai s6 trong ché tao va san xuét (nhw cac kich
thwéc hinh hoc hay théng sé cua vat liéu,...). Néu sé
liéu cha cac tham sb khéng chéc chan du 1én, ching
c6 thé dwoc xac dinh gan ding nhw cac bién ngau
nhién (random variables) v&i cAc dang phan phéi xac
suét thuweng gép trong toan hoc nhw phan phéi chuén,
Gumbel,... Nguwoc lai, trong trwérng hop sé liéu khong
dd Ién, cac tham s nay dwoc xem xét trong tinh toan
nhw cac bién mo (fuzzy variables). Trong thyc té thiét
ké cong trinh, do sb liéu thdng ké va thi nghiém co
han ché, cac théng sé c4u tao cua két cAu nhu kich
thwéc va déc trung vat liéu thuong 1a bién me. Déi
v&i cac bién me, chang ta chi biét dwoc khoang gia
tri thay ddi ctia chiing dwa trén cac sb liéu thdng ké
han ché va kinh nghiém thiét ké cta ky sw. Dé giai
quyét bai toan thiét ké cong trinh déi véi cac bién mo,
rat nhiéu phwong phap tinh toan da dwoc dé xuat vi
du nhw: xay dwng phwong phap phan t& hivu han cho
bién khoang [11], phuwong phap xay dwng ham xap xi
wée lwong phan tng cla két cau [12], phwong phap
mé phoéng (vi du str dung thuat toan Monte Carlo) [13],
phwong phap st dung thuat toan ti wu [14],... Mdi
phwong phap cé wu nhwoc diém khac nhau. Cac
thuat toan phan t& hiru han véi bién khodng cho
phép xem xét cac bién dau vao la cac khoang gia tri
va dau ra ciing xac dinh 1a mot khoang gia tri tr do
xac dinh dwoc can trén va can dwéi ctia thong sd dau
ra. Phwong phap nay tinh hiéu qua cao tuy nhién lai
doi héi phdn mém tinh toan két ciu phai chuyén biét
cho bién la cac thong sé khoang. Cac phan mém
phan tich két ciu théng thwdng khong thwc hién
duwoc. Phwong phap xay dwng cac ham xap xi phan
&ng ctia codng trinh rat hiéu qué do sé lwong phan
tich két cdu thdp hon rat nhiéu phwong phap khéac.
Tuy nhién, phwong phap nay cé nhwoc diém la sai
sb Ion dbéi voi cac bai toan cé tinh phi tuyén cao.
Phuwong phap mé phéng MCS dwoc xem la phwong
phép cho két qua chinh xac néu sé mau rat I&n. Tuy
nhién, n6 lai ddi héi mot khdi lwong tinh toan kha
nhiéu nén tinh thuc té thdp. Phwong phap nay

thwdng dwoc dung dé kiém chirng tinh chinh xac cta
cac phuwong phap khac trong nghién ctru. Phuong
phap st dung cac thuat toan tdi wu cho phép tiét kiém
dang ké sé lwong tinh toan két cAu cong trinh so voi
cac phuong phap khac khi sé lwong bién me 1a 16n.
Tuy nhién, khi sé lwgng bién me 14 it, phuwong phap
nay lai tén thdi gian hon cac phwong phap trén. Bén
canh dé, theo hiéu biét ctia tac gid, cho dén nay chwa
c6 nghién clru nao vé viéc wdc lwong kha ndng chiu
tai cia két cAu khung thép véi bién mé st dung phan
tich phi tuyén tinh phi dan hdi dwoc xuét ban.

Trong bai bao nay, bai toan wéc lwgng kha nang
chiu tai ctia két ciu thép khi cac tham sb thiét ké |a
cac bién me dwoc trinh bay. Phwong phap khép déo
hiéu chinh [14] dwoc st dung dé xét dén cac ing xt
phi tuyén clGa codng trinh. Phwong phap lat cét-a
dwoc st dung dé mo ta két qua tinh toan mo. Voi
mdi lat cat- a, cac can dwdi va can trén cho kha nang
chiu tai cta két cdu dwoc xac dinh bdng cach s
dung thuat toan téi wu tién hoéa vi phan (DE) cai tién.
Khung thép khéng gian 2 tAng dwoc nghién ctu dé
minh hoa cho phwong phap dwoc dé xuét.

2. Phwong phap phan tich trwc tiép cho khung
thép phi tuyén

Céc cau kién dam va cot cta khung thép duoc
mo phéng bang cac phan t&r dam-cét theo phuong
phap khép déo hiéu chinh [15-21]. Theo phwong
phéap nay, mdi phan t&r ddm ho&c cot dwoc don gian
héa nhw mét phan t& thanh dan hdi c6 2 dau la hai
khép déo véi chidu dai bing 0. Phan tir nay dwoc gia
thiét rang hién twong chay déo chi xay ra tai 2 khép
déo hai dau thanh. Hiéu wng P-s duwoc xét dén
béng cac ham &n dinh cta Chen va Liew [17]. M6
hinh tiép tuyén CRC [18] dwoc siv dung dé xét dén
sw phat trién cia cac nat déo cla cac phan ti chiu
lwc doc truc. M6 hinh gidm d6 cirng cho khép déo
[20] st dung m& hinh mat chay Orbison (hinh 1.b)
[22] dwoc ap dung dbi véi cac phan ti chiu ca lwc
doc truc va udn. Chi tiét xay dwng phan t& khép déo
hiéu chinh cho khung thép c6 thé tham khao trong tai
lidu [16].
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Hinh 1. Phuong phap khép déo hiéu chinh

3. Bai toan tinh toan két cau thép vé&i bién mo

Khai niém logic mé& dwoc giao sw Lotfi Zadeh dwa
ra lan dau tién vao ndm 1965 [23]. Cho dén nay, logic
mé& dwgc (rng dung rdng réi trong nhiéu linh vwe khac
nhau d&c biét la trong ky thuat didu khién. D& hiéu
khai niém tap mo va bién meé, chiing ta can xuét phéat
tlr khai niém kinh dién A nhw sau:

A = {x € X | théa man nhom diéu kién nao dé} (1)

nghia la A la tap con clia tap X bao gébm cac gia tri x
thda man nhom diéu kién cu thé. Ta c6 thé biéu dién
mot cach tdng quat tap A la tap hop cac diém x voi
diéu kién phu thudc u,(x) trong d6 u,(x) nhan 1
trong 2 gia tri 0 hodc 1. Néu x thudc A thi s, (x)=1
va nguoc lai. Ta goi rang ua(x) 1& ham lién thudc
biéu dién cho mrc dd x thudc tap A hay khoéng. Trong
trwdng hop tong quat hda ham lién thudc u,(x) ta
c6 khai niém tap m& A nhu sau:
A={x,u,(x)}, xeX (2)
D6i voi mbi gia tri x cu thé, gia tri u.(x)e[0:1]
duwgc xem nhu khd nang x thudc tap mo A. Néu
4,(x)=0 b nghia x khéng thudc A, néu u,(x)=1
nghia 1a x chac chén thudc A. x,(x) co thé la gia tri
r&i rac nhw vi du & trén vé tap kinh dién, hodc cé thé
la dwdng “tron” cong, goi la ham lién thudc kiéu S,

nhw ham mat do xac suét ctia cac phan phdi xac suét.

Trong trwéng hop nay biéu dién cla ham u,(x)
thwong rat phic tap. Do vay, cac ham lién thudc
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thwérng dwoc don gidn hoa bang cach biéu dién dui
dang tuyén tinh gdm nhiéu doan thang va dwoc goi
la ham lién thuéc c6 méc chuyén ddi tuyén tinh.
Nhirng tap mo thwerng gép c6 ham lién thudc cé bidu
dd dang hinh thang ho&c tam giac. Dbi v&i bai toan
m& cla thiét ké cong trinh, cac tham sé vé tai trong,
dac trwng hinh hoc clia cong trinh va dac trwng cla
vat liéu la cac bién m® véi ham lién thudc co thé co
dang bat ky. Do sy da dang cla cac ham lién thuéc,
phwong phap lat cét- a thwong dwoc st dung dé giai
bai toan mo thiét ké cong trinh. Bang céach ap dung
phwong phap nay, mdi bién md c6 ham thudc phirc
tap dwoc chuyén déi thanh bién khodng nhan gia tri
tdy y trong mot khodng xac dinh. Tl d6, théng sd me
dau ra cta bai toAn mo cling 1a mét bién khoang va
dwoc xac dinh thong qua 2 gia tri cwc dai va cuc tiéu
ctia khodng. Chi tiét phwong phap lat cat- a dwoc
trinh bay dwéi day trong dé cac bién mé clia bai toan
dwoc gia thiét c6 dang bién mo tam giac nhw trén
hinh 2. Tuy nhién, phuwong phap nay hoan toan ap
dung cho cac trwdng hop bién mé cé ham lién thudc
dang bét ky. Déi v&i giatri « trong khoang [0;1], ta
c6 khai niém tap lat ct-a, ky hiéu l1a A, bao gébm
CaC gid tri X cO w,(x)=a . MBi bién m& duwoc biéu
dién dwai dang:

yZ[XLle’XU] (3)
trong dé: x,, la gia tri cla x twong &ng v&i a=1.
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Hinh 2. M6 ta bién m¢o véi lat cét- a

Luc nay bai toan xac dinh kha nang chiu tai cta
két cAu thép theo bién me dwoc thé hién duéi dang:

|f:§:F(x1,...,xn) 3)
trong d6: R va S twong ng la kha nang chju tai
cla cong trinh va tac dong cua tai trong; If :2 goi

la hé sb chiu tai ciia cong trinh; (x,,..x,) 1& n bién
m& cla két chu. Néu If >1 nghia la khad nang chiu tai
cla cbng trinh I&n hon tac dong cua tai trong, nén
cbng trinh an toan, va nguwoc lai. If dwoc xac Qinh
dwa trén phan tich tryc tiep trinh bay trong phan 2
thdng qua phan mem PAAP [16].

T phwong trinh (3) ta thdy rang cac théng sb
dau vao labién mo nén If cling sé& la mét dang bién
mé. Do vay, déi véi mdi lat cét- a, ching ta can xac
dinh céan trén va can dwoi ctia If(«) ky hiéu twong
&ng 1a If,(a) va If («). Viéc tim kiém gia tri If («)
va If,(«) hoan toan c6 thé mo ta dwdi dang bai toan
t6i wu tim gia tri nhé nhat va Ién nhat ctia If  véi cac
bién thiét k& 1a (x,...x,). Cu thé, ching ta c6 thé mé
td viéc tim If («) nhw sau (If,(a) c6 thé thiét lap
twong tw):

R(Xl,...,Xn)
(%54 %,)

Minimizelf = X e[ %%, ] i=L.n (4)

Bai toan tbi wu trinh bay trong cong thirc (4) la
bai toan tdi wu co ban cé bién Ia bién lién tuc va
khong cé diéu kién rang budc. Dé giai bai toan ti wu
nay c6 kha nhiéu phwong phap khac nhau nhw
phwong phap téi wu trye tiép hodc st dung cac thuat
toan meta-horitic. Tuy nhién, do trng xt cla két ciu
khung thép cé d6 phi tuyén cao. Do vay, cac thuat
toan meta-horitic thwong dwoc wu tién ap dung nho
kha n&ng can bang gitra viéc tim kiém cac nghiém téi
wu dia phwong va toan cuc tét hon cac phwong phap
t6i wu trwe tiép. Trong nghién ciru nay, thuat toan toi
wu cai tién (EpDE) do céac tac gid dé xuét trong tai
lieu [4] dwoe str dung. N6i dung chinh cua thuat toan

EpDE doc gia c6 thé tim doc trong tai liéu [4].
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4. Trwdng hop nghién ciru
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Hinh 3. Khung khéng gian 2 tang

Trong phan nay, khung thép khéng gian 2 tang
c6 kich thuwéc nhw trén hinh 3 dwoc nghién cueu.
Céc cot cla khung cung s& dung mot loai tiét dién
la W12x50, trong khi d6 cac ddm dwoc chia lam 2
nhém st dung tiét dién W12x35 va W12x19 nhw
trén hinh 3. Bbi véi méi tiét dién sé co6 2 théng sb
dwoc xét nhw bién mo 1a dién tich (A) va mdé men
quan tinh (I) theo truc dia phwong chinh. Cac tai
trong gém tai trong gi6 (W) tac dung theo phuong x
va dwoc quy thanh cac tai tap trung dat tai nat khung.
Tinh tai (DL) va hoat tai (LL) dwoc xem la céac tai
phan bé trén cac dam. Thép s dung la thép A992.
Téng cong trong trwdng hop nay cé 11 bién mo véi
céac théng tin dwoc trinh bay trong bang 1. C4c bién
mo dwoc gia thiét dwsi dang bién me tam giac. T
hop tai trong dwgc xem xét la (1.2DL+0.5LL+1.6W).
Céc thoéng sbé st dung cho thuat toan téi wu EpDE

nhw sau: sb lwgng cé thé = 20, sb vong tién hoa lén
nhat = 400; A = 1,0; B = 1,0; hé s6 khuéch dai F =
0,7; hé sb lai ghép CR Iy ngdu nhién trong doan
(0;1). DBiéu kién hoi tu la khi sé vong tién hoa dat dén
gia tri I1&n nhét (400) hoac d6 léch gitra ham muc
tiéu tét nhat va kém nhéat trong quan thé nhé hon
0.01%. Do thuat toan tdi wu phai dwoc thiét lap duwdi
dang tim gia tri nhé nhat ctia ham muc tiéu nén trong
2 bai toan tim can trén va can dwdi ham muc tiéu
dwoc chon nhw sau: (1) Ham téi wu véi bai toan tim
can duoi dwoc lay bang gia tri hé sb kha nang chiu
tai trong cla két cdu If | (2) con trong trwdng hop
tim can trén thi ham té6i wu dwoc biéu dién dudi
dang (10-If ). P& kiém chirng d6 chinh xac cua
phuong phap duwoc dé xuét, phuwong phap tim can
trén va dudi dung thuat toan MCS véi 50000 mau
duwoc str dung (MCS50000).

Bang 1. Thong tin bién mo cda khung khéng gian 2 tang

Bién mo Ky hiéu XL P xy Ghi chi
(ng suét chay Fy (Mpa) 310,5 345,0 379,5 dang tam giac can, léch 10%
M6 dun dan hdi E (Gpa) 180 200 220 dang tam giac can, léch 10%
A (mm?) 9090 10100 11110 dang tam giac can, léch 10%
Cot W12x50
I (mm?*) 159300000 177000000 194700000 dang tam giac cén, léch 10%
s A (mm?) 5976 6640 7304 dang tam giac can, léch 10%
Dam 1 W12x35)
I (mm?*) 190800000 212000000 233200000 dang tam giac cén, léch 10%
R A (mm?) 3771 4190 4609 dang tam giac can, léch 10%
Dam 2 W12x19 -
I (mm*) 74520000 82800000 91080000 dang tam giac can, léch 10%
Tinh tai DL (kN/m) 18 20 22 dang tam giac céan, léch 10%
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Hoat tai LL(kN/m) 13,5 14,25 16,5 dang tam giac khong can, léch 10%
Gié W (kN) 40 45 60 dang tam giac khéng can, 1éch 20%
Bang 2. Két qua tinh toan If cda khung khong gian 2 tdng

EDE MCS50000
anpha Xy Xm Xy Xy Xm Xy

0 1,2854 1,8005 2,3156 1,3146 1,8112 2,3078
0,2 1,374 1,79275 2,2115 1,4029 1,8022 2,2015
04 1,4742 1,7934 2,1126 1,5037 1,8040 2,1044
0,6 1,5852 1,80125 2,0173 1,6177 1,8127 2,0076
0,8 1,7061 1,81655 1,927 1,7404 1,8308 1,9212
1,0 1,8401 1,8401 1,8401 1,8401 1,8401 1,8401

Bang 2 va hinh 4 trinh bay két qua xac dinh gia
tri can trén va can dwdi cho If st dung phuong
phap dé& xuat va MCS10000 dbi v&i cac lat cat- a
khac nhau. Két qua cho thay rdng phuvong phap dé
xuét tim kiém dwoc gia tri can trén va can duwéi tbt
hon so v&i MCS10000. Cu thé, déi véi can dwéi cua
If , gia tri tim dwoc st dung phwong phap dé xuét
nhé hon khodng 2.2% so v&i s&r dung phwong phap
MCS v&i 10000 mau. Dbi véi can trén, gia tri tim

duwoc sir dung phwong phap dé xuét Ién hon khoéng
0.35% so v&i st¢r dung MCS50000. Bén canh do,
chwong trinh téi wu chi st dung trung binh 1500 lan
phan tich két cu so v&i 50000 lan ctia phwong phap
MCS50000. Diéu nay cho thay két qua cta phuong
phap dé xuét khéng nhirng cho két qua tét hon ma
tiét kiém thoi gian hon rat nhiéu so véi MCS. Pudng
héi tu ctia qué trinh tdi wu tim can trén va can duéi
cla If dwgc minh hoa trong hinh 5.
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Gid tri hé sb kha nang chiu tai
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KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

5. Két luan

Bai bao trinh bay bai toan wéc lwgng kha nang
chiu tai ctia két ciu thép khi cac tham sb thiét ké 1a
cac bién mo. Kha nang chiu tai ciia khung dwoc tinh
toan dwa theo phwong phap khép déo hiéu chinh [15]

cho phép xét dén cac ing x& phi tuyén cia cong trinh.

Phwong phéap lat cat-a duwoc st dung dé mo ta két
qua tinh toan mo. V&i méi lat cét- a, cac can dwdi va
can trén cho kha nang chiu tai ctia két ciu duoc xac
dinh bang cach st dung thuat toan téi wu tién héa vi
phan (DE) cai tién. Khung thép khéng gian 2 tAng v&i
11 bién me dang tam giac dwoc tinh toan. Két qua
tinh toan cho thdy phwong phap dé xuét so voi
phwong phap Monte Carlo v&i 50000 mau khéng chi
cho két qua tim can ctia hé sé kha nang chiju tai cong
trinh t6t hon ma con s dung it hon rat nhiéu sé 1an
phan tich két c4u.
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