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T6i uu thé tich bé tong két cau tuong chan phia
sau cau tau bang thuat toan t6i uu sao bién

(SFOA)

Concrete volume optimization of the retaining wall behind the jetty using the starfish

optimization algorithm (SFOA)
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TGM TAT

Nghién ctu &p dung thuat toan tdi vu sao bién (Original Starfish
Optimization Algorithm - SFOA) dé tdi thiéu haa thé tich be tang ket
céu twang chan va ban day cia mat cang trinh thyc té phia sau cu
tau, chju ddng thii cac nhém rang budc ki thuat theo tigu chudn
thigt ke hien hanh. Ma hinh phan tir hitu han SAP2000 duoc lign ket
truc tigp vai MATLAB qua giao dién COM, cho phép SFOA cap nhat B
bign chiéu day cia céc vung két cdu va danh gig phan hai ket céu
béing phéan tich phan tir hitu han (FEM) trong timg budc lap. Céc
nham rang budc gom stc chiu téi coc, chuyén vi ngang dinh tuang,
kha nang chiu cat, bé rong vét nirt va choc thing ban day theo timg
coc. Két qua tdi wu vai quan the ol ca thé, 50 vang lap cho the tich
be tang 231,16 m3, giam thé tich b tang 52,98 m* (18.63%) so vai
phurang an ket cau hign hiru (284,14 m3); duimg cong hai tu dn dinh
tir vang |ap thir 34 trér di. K&t qué cho théy phueng phap tdi vu co
kha nang phéan bd lai chiéu day giira cac ving ket cdu theo mirc da
yéu cdu chiu lrc, qua da gidm the tich be tang so vai phuong an ket
cdu hién hitu.

Tir khda: Thuat toan tdi ru sao bign; tdi v the tich bé tang; tuang

chén phia sau céu tau; SAP2000-MATLAB; tdi wu két cau.

ABSTRACT

This study applies the Original Starfish Optimization Algorithm (SFOA) to
minimize the concrete volume of the retaining wall and base slab of an
actual structure behind a jetty, subject to simultaneous technical
constraints under current design standards. The SAPZ000 finite-element
model is directly coupled with MATLAB through a COM interface, allowing
SFOA to update six thickness variables of the structural zones and evaluate
structural responses through finite-element analysis (FEM) at each
iteration. The constraints include pile bearing capacity, lateral
displacement at the wall top, shear capacity, crack width and punching
shear of the base slab at individual piles. With a population of 50 individuals
and Gl iterations, the optimization yields a concrete volume of 23116 m®,
representing a reduction of 32.98 m3 (18 55%) compared with the existing
structural design (28414 m?); the convergence curve becomes stable
from iteration 34 onward. The results demonstrate that the optimization
method can redistribute the thicknesses among structural zones
according to their |oad-bearing requirements, thereby reducing the
concrete volume compared with the existing structural design.
Keywords: Starfish Optimization Algorithm; concrete volume
optimization; retaining wall behind jetty; SAPZ000-MATLAR:;
structural optimization.

1.DAT VAN PE

K&t cau tudng chédn phia sau cau tau, trong nghién ctiu nay
la két cau chan dat phia sau cau tau, bé tri tai khu vuc tiép giap
gilta cong trinh cau tau va bai phia sau bén, c6 chic nang gilr 6n
dinh khéi dat ddp va bao vé mat bai sau bén. K&t cau tudng chan
gém cac bdé phan ban day, tudng mat va tudng canh, thudng
dugc chia thanh céc vuing c6 chiéu day khac nhau theo cao trinh
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va vi tri nham phu hgp vdi su phan bé noi luc thuc té. Do d6, thé
tich bé téng clia két cau phu thudc dong thoi vao nhiéu bién
thiét ké la chiéu day cla cac vung két cau. Trong thiét ké theo
phuong phap théng thudng, tiét dién thuong dugc lua chon so
b6 dua trén kinh nghiém va yéu ciu ciu tao, sau d6 kiém tra tuan
tu ting tiét dién. Cach ti€p can nay khé xac dinh déng thai té
hgp chiéu day t8i thi€u cho tat ca cac ving ma van théa man cac
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rang budc ky thuat, c6 thé dan dén du thira kha nang chiu luc
cuc bd va lam tang thé tich bé téng st dung.

Cac thuat toan t6i uu metaheuristic, két hgp truc tiép véi mo
hinh phan t& hitu han (FEM) dé danh gia phan hoi két cau trong
vong lap téi uu, phu hop véi I6p bai toan ti uu két cau cé tinh phi
tuyén cao, bién thiét ké rgi rac va nhiéu rang budc ky thuat déng
thai ma phuong phap t6i uu ¢6 dién khé xt ly [11. Thudt toan t6i uu
sao bién (SFOA) Ia thuat todn metaheuristic méi dugc dé xuit nam
2025, 18y cdm hiing ti hanh vi san maéi va tai sinh cla sao bién, da
dugc danh gia hiéu qua trén nhiéu ham kiém thd chudn va moét sé
bai toan ky thuat [1]. Nghién ctfu nay khéng danh gia SFOA trén cac
ham kiém thd chuan ma tap trung vao kha niang tng dung SFOA
cho bai toan t6i uu két cau thuc té, két hgp truc ti€ép véi FEM va cac
rang buéc theo tiéu chudn thiét ké hién hanh.

Viéc két hgp SFOA vé6i SAP2000 cho bai toan t6i uu thé tich bé tong
két cdu tudng chan phia sau cau tau, chiu déng thdi cac nhom rang
budc ky thuat theo tiéu chuan thiét ké hién hanh, chua dugc xem xét
trong pham vi khao sat ctia nghién ctiu nay. Muc tiéu clia nghién ctu la:
(1) Xay dung khung tinh toan SAP2000-MATLAB-SFOA cho bai toan ti
uu thé tich bé téng clia 6 vung chiéu day tudng chan phia sau cau tau,
chiu déng thai 5 nhém rang budc ky thuat theo hé tiéu chuan dugc lua
chon; (2) Ap dung khung tinh toan nay cho mét céng trinh thuc té va
danh gia muc gidm thé tich bé téng so véi hién trang. Déng gép chinh
clia nghién ctiu 1a minh chiing qua mét cong trinh thuc té vé kha nang
tng dung SFOA g6c, khong can diéu chinh hay lai ghép thém co ché
nao, cho mot bai toan t6i uu két cdu chan dat thuc té c6 nhiéu nhém
rang budc ky thuat dong thaoi. Véi 6 bién thiét ké dugc rdi rac hoa theo
budc 0,01 m, khdng gian thiét ké chia s6 lugng 16n cac phuong an ¢
thé lua chon, khién viéc khao sét toan bo doi hdi chi phi tinh toan cao.
Do d6, nghién cttu st dung SFOA dé tim ki€m nghiém t8i uu la can thiét.

2. MO HiNH BAI TOAN VA PHUONG PHAP

2.1. Hé két cau

Hé két ciu dugc sir dung lam déi tugng nghién clu, nhu mé ta
& Muc 1, 1a tudng chadn cao 4,5 m, gobm tudng mat vai 3 ving c6
chiéu day khac nhau theo cao trinh va vi tri doc tuyén; tudng canh
c6 mét chiéu day khéng d6i doc tuyén va lién két v6i ban day dat
trén hé 142 coc bé tong ly tam ting suat trudc (D400 va D500); ban
day dugc chia thanh hai viing chiéu day déc lap. Tudng chan va ban
day dugc mo hinh héa bang phan ti vé (shell) trong SAP2000, st
dung bé tdng mac M350; hé coc dugc mé hinh hoa bang phan tu
thanh (frame), v&i kich thudc va bé tri dugc gilt nguyén trong suét
qua trinh téi uu.

Hinh 1. M hinh phan ti hitu han 3D clia két cdu tudng chdn phia sau cau tau

2.2. Tai trong va t6 hop tai

Hé két ciu chiu cac trudng hgp tai trong gom tinh tai ban than
(DEAD), tai dat dap sau tudng (Gdat), tai tap trung do ap luc dat
(Pdat), tai phan b6 do ap luc dat (ALD) va hoat tai trén mat bai (HH).
Tinh tai ban than dugc SAP2000 ty déng xac dinh tu trong lugng

ban than clia két cau; cac tai con lai dugc nhap truc ti€p vao mé hinh
véi cac gia tri nhu Bang 1.
Béang 1. Gid trj tdi trong tinh todn dung trong mo hinh

Trudng hop Ponvi | Giatri Dang tai trong

Gdat T/m? 7,02 Tai phan bé

HH T/m? 2,00 Tai phan bd

Pdat T 2,867 Luc tap trung tai
nut

ALD T/m?* | 2,104;0,935 Tai phan b6
theo viing

Cac t6 hop tai trong dugc xét:

TH1 = DEAD + Gdat + Pdat + ALD

TH2 =TH1 + HH

BAO=ENVELOPE (TH1; TH2)

2.3, Bién thiét ké va ham muc tiéu

Bién thiét ké x = [x1, X2, ..., Xe] lan lugt la chiéu day clia tudng cénh,
ba viing tudng mat va hai vung ban day. Cac bién dugc rdi rac hoa
theo budc 0,01 m trudc khi cap nhat vao mo hinh SAP2000. Mién gia
tri khdo sat dugc xac dinh theo céc yéu cau vé ciu tao va thi céng
gém: xi1, x2 € [0,15; 0,40]; xs € [0,15; 0,50]; x4 € [0,20; 0,90]; xs € [0,45;
1,40]; xs € [0,30; 0,701].
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Hinh 2. Cac bién thiét ké cla két cdu tuong chdn phia sau cau tau
Ham muc tiéu la téng thé tich bé téng cac vung két cau, dugc
xac dinh truc ti€p ti dién tich tuong Ung va chiéu day thiét ké:
6

V(x) =2Ai X (M
i=1
Véi A la dién tich vang i (m?), x; 1a chiéu day vung i (m) va V(x) la
thé tich bé tong (m?).
Ham thich nghi dung cho SFOA két hgp ham muc tiéu véi ham
phat tuyén tinh theo t6ng mdic vi pham rang budc g(x) [2]:

f&) = VS(X) +C-g(x) 2)
glx) = Z max (0, v; (x)) (3)
j=1

Vi vj(x) la muic vi pham khéng thit nguyén clia nhom rang buéc
thur j, xac dinh theo ty s6 gilia dai luong kiém tra Ri(x) va gigi han cho
phép Rijim:

vj(x) = max <0,};](x) - 1) 4)
,lim

(vi(x) = 0 néu rang budc dugc théa man).

Trong nghién ctiu nay, hé sé phat dugc chon bang C=10° nham
uu tién cdc nghiém théa man rang budc.
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2.4. Rang budc ky thuat

Cac nhém rang budc ky thuat dugc kiém tra tai méi lan danh gia,
ap dung cung nguén tiéu chudn va cach xdr ly trong vong l3p t6i uu

dugc thé hién trong Bang 2.
Bang 2. Nhém rang budc ky thuat clia bai toan t6i uu

STT Rar:g Da.:,lu'qng leu kl?n Ghi chu
budc kiém tra théa man
. . Nag xac dinh | Ng < [Nd]
1 f’;ccgt’“ tuf phan Iuc | (D400: 78,76T; Ig;/glz;-zozs
; dau coc D500: 112,44T) )
Chuyén vi 2?:Xr|1llj1t| tal
) ngang thube < min(H/300, TCVN
dinh A 100 mm) 11820-5:2021
SN nhom dinh
9 tudng
Luc cat Q
tai tiét dién
3 Kha ndng | cichmat | yieynrQ < TCVN
chiu cat g6bi tua Ye'Yo7:Qb 4116:2023
moét doan
ho
B&  rong acr tinh tu TCUN
4 | vetnge | Ungsuat faesye-02mm 00003
cOt thép os
Phan luc
dau coc so
véi kha
nang
Choc ,
N .| chéng TCVN
5 ':jf;ung ban choc [Nd| < yeRoru-ho 55742018
Y thdng theo
chu vi thap
choc
thdng

Theo [4], Bang 12, giGi han chuyén vi ngang cho nhém rang
buéc 2 1a 15 mm. Nhém rang budc 3 va 4 dugc kiém tra riéng cho
tirng vung, st dung ndi luc bao (M, V) trich xuat tir SAP2000 theo t&
hap bao; d6i véi kiém tra chiu cét, ndi luc dugc trich xuat tai cac vi
tri cdch mat géi tua hodc mép coc mot khoang khéng nhoé hon h,
nham han ché dinh noi luc cuc bo tai bién phan ti vé. Nhom rang
budc 5 vé kiém tra choc thiing dugc thuc hién riéng cho ting coc,
véi ho clia viing ban ddy tuong Ung.

2.5. Khung tinh toan SAP2000-MATLAB-SFOA

Qué trinh danh gia méi ca thé dugc thuc hién tuan tu. Trudc hét,
cac bién thiét ké dugc rdi rac héa theo buédc 0,01 m va cap nhat vao
md hinh SAP2000 thong qua ham OAPI SetShell_1. Sau d6, moé hinh
dugc phan tich bang phuang phap phan ti hitu han dé xac dinh
phén luc dau coc, chuyén vi va néi luc vé theo t6 hgp bao. Cac két
qua nay dugc st dung dé kiém tra cac nhdm rang budc, tinh thé tich
bé tdng va ham thich nghi, sau d6 tra vé SFOA dé cap nhat quan thé.

2.6. Thuat toan SFOA va thiét lap tinh toan

Thuat toan SFOA [1], gém hai giai doan kham pha va khai thac dua
trén hanh vi tim méi va tai sinh clia sao bién, khéng bé sung co ché nao
khéc. Do muc tiéu nghién ctu la déanh gid kha nang ting dung SFOA cho
mét bai toan thiét k& cu thé, khéng nham so sanh hay phat trién thuat

118| XAYDUNG 10.2026 | ISSN 2734-9888

toan, qua trinh t&i uu chi thuc hién mot 1an chay duy nhat (Nrun = 1),
khéng yéu cau théng ké gia tri tt nhat, gia tri trung binh va d6 léch
chudn qua nhiéu 1an chay nhu céc nghién clu danh gia thuat toan.
Khao sat so bd véi Npop=15, 40 vong lap cho thdy nghiém cai thién rat it
& cac vong lap cudi, do d6 nghién ctiu chon Npop=50, Maxit=50 (2.550
1an danh gid) cho Ian chay chinh thtic, I6n hon dang ké nguéng hoi tu
quan sat dugc dé tao bién an toan.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Su hdi tu ctia thuat toan

Hinh 3 thé hién dudng cong héi tu (gia tri tét nhat tich Iy theo
vong lap) clia lan chay chinh thiic. Gia tri ham muc tiéu gidm theo
tiing nac trong qua trinh t8i Uy, tif 248,67 m* & vong lap thu nhat
xuéng 238,87 m® & vong l3p thir 2, tiép tuc gidm xuéng 237,77 m* &
vong l3p 17 va 231,81 m® & vong lap 24, sau d6 khong déi tir vong
13p 34 dén 50 (231,16 m® trong 17 vong l3p cudi), cho thay nghiém
thu dugc da én dinh & giai doan cudi cda lan chay.
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Hinh 3. Dudng cong hdi tu ctia SFOA

3.2. Nghiém téi uu

Bang 3. So sanh nghiém t6i uu véi phuong an két cau hién hiu

5 ]

Bién thist ké Chi'f:::{nl‘\)ién Chiéu c(i:1))l t6i uu
X1 0,30 0,15
X2 0,30 0,23
X3 0,43 0,25
Xa 078 0,27
Xs 1,30 0,69
X6 0,60 0,59
Thé t'\jr(‘:]’f; tong 284,14 231,16 (nhé nhét)
Chénh léch AV -52,98 m® (-18,65%)

Nghiém t&i uu gidm chiéu day & ca 6 vung so vdi hién trang,
vGi miic giam 16n nhat thudc vé ving chan tudng chan (bién x4
gidm 65,4%, tir 0,78 m xuéng 0,27 m) va nhoé nhat thudc vé vung
ban day (bién xs gidm 1,7%, tir 0,60 m xuéng 0,59 m). Két qua cho
thdy muc giam chiéu day gilta cac vung la khac nhau, phan anh
su khac biét vé hinh hoc va yéu cau chiu lyc cla tiing viing trong
qua trinh t6i uu.
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3.3. Kiém tra rang budc ky thuat ctia nghiém téi uu
Bang 4. Kiém tra rang budc clia nghiém t6i uu

Rang buéc Gia tri/tysé | Giéihan | Kétqua
Suc chiu tai coc (ty s6
No/INa] 0,372 <1,0 Pat
Ch\uyen vi ngang dinh 415 mm <15 mm Pat
tuong
. 0 i b
Kha nang chiu cit Khéng vi - at
pham
. ’ 0 i b
Bé rong vét nut Khong vi <0,2mm at
pham
Choc thing ban day 0,41 <10 Pat

Toan bd nam nhém rang budc ky thuat déu dugce thoa man. Doi
Vi stic chiu tai coc, ty s6 s dung Idn nhat 1a 37,2%; chuyén vi ngang
dinh tudng dat 27,7% gidi han (4,15 mm so v&i 15 mm); choc thing
dat t6i da 41,0%. Cac diéu kién chiu cat va bé rong vét nit van can
dugc kiém soat khi ti€p tuc gidm chiéu day cac vung két cau.

3.4. Hiéu qua tinh toan

Thai gian tinh toan trung binh khoang 14,2 gidy cho mai lan
danh gia trong téng s6 2.550 |an danh gia, tuong tng téng thdi gian
khoédng 10 gid 2 phut cho toan bé qua trinh téi uu.

3.5.Han ché

Nghién ctu chi thuc hién mét lan chay t6i uu (Nrun = 1), phu
hop véi muc tiéu danh gia kha nang ting dung SFOA cho mot cong
trinh cu thé thay vi danh gia d6 6n dinh théng ké cda thuat toan.
Pudng cong héi tu & Muc 3.1 dugc st dung dé danh gia su én dinh
cla nghiém trong qua trinh t8i uu. Trong vong lap téi uu, cac rang
budc vé chiu cat va bé réng vét nit dugc kiém tra trén ca s ty 18 c6t
thép dy kién tir mé men yéu cau, chua xét dén cau tao cét thép cu
thé trong ban vé thiét ké. Déi v6i choc thiing, nghiém téi uu dugc
ki€ém tra bé sung doc lap véi vong lap theo EN 1992-1-1[7], cho toan
bd 142 coc, phan loai theo vi tri trong, bién va géc ban day, s&r dung
cac hé s6 B lan lugt la 1,15; 1,40 va 1,50. Két qua cho thay khong c6
coc nao vi pham, ty sé st dung I16n nhat bang 0,41 tai mét coc bién;
bién chiéu day x: hoi tu ding tai can dudi cia pham vi khao sat
trong bai toan t&i uu. Do do, nghiém thu dugc xem la phuong an dé
xuat & cap do t6i uu chiéu day; trudc khi ap dung cho thiét ké thi
céng, can tiép tuc hoan thién va kiém tra chi tiét c6t thép theo ho
so thiét ké.

4, KET LUAN

Nghién ctiu da xay dung va ap dung khung tinh toan két hgp
SAP2000-MATLAB va thuat toan SFOA dé t&i uu 6 bién chiéu day clta
két cau tudng chan phia sau cau tau, déng thoi kiém tra 5 nhom
rang budc ky thuat theo cac tiéu chudn phu hgp véi cong trinh bén
cang bién.

Dai véi cong trinh khao séat, nghiém t8i uu cho thé tich bé téng
231,16 m?, gidm 52,98 m’, tuong duong 18,65% so vdi phuong an
két cau hién hru. Nghiém thu dugc théa man toan bé cac rang budc
kiém tra va 6n dinh & cac vong lap cudi clia qua trinh t&i uu.

Két qué hién mai ding & t8i uu chiéu day va kiém tra rang
buéc trong mé hinh tinh toan; hau kiém bd sung cho thdy
nghiém t6i uu cing théa man diéu kién choc thing theo EN
1992-1-1 véi ty s6 st dung I6n nhat 0,41. Viéc hoan thién chi tiét
c6Ot thép can dugc thuc hién & budc thiét ké ti€p theo trudc khi
ap dung cho thiét ké thi cong.

K&t qua nghién cuu la co s& cho cac nghién ciu tiép theo phat
trién SFOA theo huéng MOSFOA nhdm xem xét bai toan t6i uu da
muc tiéu doi vai cac két cdu tuong tu.
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