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ABSTRACT

The optimization of the pylon is shown in this paper.
The optimization is made by using flower pollination
algorithm. The objective function is mass of the structure.
The design constraints are static stress, local buckling
and buckling. The unknowns are the typical dimensions
of the circular hollow section truss. Parametric
inspections have been made changing yield strength of
material and the number of grid divisions. The results
show that the use of higher yield strength steels, do not
imply a lighter structure.

1. BEVEZETES

A gyakorlatban alkalmazott acél tavvezeték tart6
tornyok  kialakitdsa racsos szerkezeti [1]. A
leggyakrabban szdgacél szelvényt rudakbdl épiilnek fel.
A szogacél-szelvény elénye az egyszeri
szerelhet6ségben rejlik, de nagy hatranya, hogy nagyon

kicsi a Kkihajlasi szilardsaga [2]. Korcsé (CHS)
szelvények alkalmazasa jobb témeg minimumot
eredményezhet  kdszonhetéen a jobb  kihajlasi

szilardsagnak [3].

Az acél tavvezeték-tornyok rendszerint két részre
oszthatéak. Egy csonka gula formaju racsos also félre, és
egy a vezetékek rogzitésére szolgald felsd részre. Az
utobbiak kialakitdsa valtozatos format vehet fel, ezért
jelen esetben csak az als6 rész optimalizalasaval
foglalkozunk.

Az optimalizdlashoz az ©n-adaptiv differencialis
evolucidt (SaDE) [4] alkalmazunk. Az algoritmussal az
optimalizalas jol automatizalhatd, mivel nincs sziikség az
eredményt befolyasol6 paraméterek finomhangolasara.

2. ON-ADAPTIV DIFFERENCIALIS EVOLUCIO

Az eredeti differencialis evollcié (DE) Storn és Price
javasolta [5]. A DE iteracids lépések sorozatan keresztll
javitja n,, elemii populacié D dimenziojd x egyedeit.

x=[X1 X2 X3 xp]T € S c RP Q)
ahol S a keresési tér. Ideélis esetben a kezdeti populécié
véletlenszertien lefedi a teljes keresési teret. Az egyed
minden egyes valtozoja egyenletes eloszlast véletlen
szam a keresési térben.

A DE minden egyes iteracids lépésben, vagyis
generacionként harom miivelet ismételt végrehajtasaval
allitja el6 az 0j egyedet. Ezek név szerint a mutacio,
keresztezés és visszahelyezés miiveletek.

A mutacié miivelet sordn minden egyes G generacios
Gx; egyedhez elsallit egy Sv; mutanst az alabbi 6t
stratégia egyikével:

e DE/rand/1:

Sv; = x, + F(°x,, — °x,,) 2)
e DE/best/1:
Gy, = Sxp + F(er1 - erz) 3

e DE/current to best/2:

Gv; = Sx; + F(Ox, — %)) + F(%x, — °x,.)  (4)

*  DE/best/2:
Sv; = Sx, + F(°x,, — “x,, )
+F(Cx,, — °x,,
» DE/rand/2:
“v; = x, + F(Cx,, — °x,, ©)

+F(Cx,, — °x,,

ahol r, # 1, #15 #1, # 15 € [1,n,| Véletlen indexek,
F € [0,2) skalazo tényezé és Sx, a G. generacio
legfittebb egyede.

A mutaciot koveti a ,,binominalis” keresztezés, mely
kombindlja az Gjonnan létrehozott “v; mutanst a vele
azonos indexi “x; egyeddel
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U;j(0,1) < Crvagyj = jr

7
egyébként @

Gy, = {z”j,i
x]"l'
ahol U;(0,1) egy [0,1) félig zart intervallumon vett
egyenletes eloszlasu véletlen szém, Cr €[0,1) a
keresztezési arany és jp € [1, D] véletlen index.
Szelekcio soran, ha az djonnan generalt “u; egyed
fitnesz értéke jobb, mint a “x; egyedé, akkor bekeriil az
Uj generacios populéacidba, ha nem akkor az algoritmus
eldobja

GHiy, — {Gui fCu) < f(Cx) ()

Gx; egyébként

A differencialis evolucio miikodését, és ebbsl adéddan
az optimalas sikerességét nagyban befolyasolja a
valasztott mutacios stratégia, az F skalazasi tényezo
értéke és a Cgp keresztezési arany. Ezen paraméterek
megvalasztasa sokszor faradsdgos munka. Eléfordulhat,
hogy szdmos kombinaciot ki kell talalni, mire sikeres lesz
a feladat megoldas. Az én-adaptiv differencialis (SaDE)
[4] evolicio erre kinal megoldast.

A (2) egyenlettel definialt ,,DE/rand/1” mutacios
stratégia és (4) szerint meghatarozott ,,DE/current to
best/2” kozott iteracids 1épésenként egy p val6szindségi
valtozd szerint véletlenszeriien valaszt. A p értéket [,
szabadon vélasztott iterdcio szam utén frissiti

+
p = Ms1 (nsz nfz) ©)

- Mg (nsl + nfl) + nsl(nsz + nfz)

ahol ng, és ng, az elso, illetve a masodik stratégia altal
generdlt és sikeresen a kovetkezd generacidba lép6
egyedek szama, ns; €s ny, pedig az egyes stratégiak altal
létrehozott, de a kovetkezé generdciba nem Iépd
egyedek szdma.

A skaléazasi faktor minden egyes mutécid elétt frissul.
Ertéke egy (0,2] intervallumba esé normal eloszlasu
véletlen szam, mely véarhat6 értéke 0,5 szorasa pedig 0,3.

A Cy keresztezési arany is egy normal eloszlasu
véletlen szam a, mely varhato értéke Cg,, €s szorasa 0,1.
A Cg,, e€rték [, iterdcionkeént frissul, és értéke a
kovetkezé generacioba sikeresen [ép6 egyedekhez
tartoz6 Cp értékek atlaga. A Cp keresztezési arany [x
iteracios lépésenként frissil, és I «< ;.

3. RACSOSTARTOK VEGESELEM-MODELLJE

A réacsos szerkezetii tartok esetében a csomoépont
csatlakozasokat csuklés kapcsolattal modellezzik [6].
Csoméponti excentricitasok, csak a tart6t alkot6 elemek
metszéspontjabdl adodnak. A csomaponti
excentricitasok nyomatékot generdlnak, melyek a
szamitasok sordn figyelmen kivul hagyhatoéak, ha az
excentricitds értéke —0,55D < e < 0,25D hatarok
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kozétt van CHS keresztmetszet esetén. A merev
csomdpontokkal torténé szamitds nem javasolt, még
abban az esetben se, ha hegesztett kétéssel kapcsolodnak
egymashoz [6], mert tllzott nyomatékot generalnak a
racsrudakban.

Sik és térbeli racsos tartok modellezhetéek hlzott-
nyomott ridelemekkel (1. dbra). Csomoponti elmozdulés
csak az i és j csomopontokon &tmené ¢ tengely (helyi
koordinata-rendszer) mentén lehetséges. A szerkezethez
kotott x — y globalis koordinata-rendszerben pedig ezen

0
|

elmozdulas x, y vetiiletei értelmezettek.

F_‘uJ X

e
Uiy

1. abra Hazott-nyomott sikbeli radelem

A rdelemen belili elmozdulést kozelitse a [7]
e 6§ §—¢ u
wo =t S

= [*N:(§) eNj(E)][

= €N eu’

eu; (10)
ey’

)

fuggvény, amely kinematikailag lehetséges, ahol °L a
radelem hossza, ¢N alak fuggvények matrixa, és ‘u’ a
radhoz kotott lokalis koordinata rendszerben értelmezett
csomoponti elmozdulasok vektora. A globalis koordinata
rendszerben pedig a csomdponti elmozdulasok vektora

u=[up wy wr wyl” (11)

alakban irhaté fel. A két koordinata-rendszer kdzott az
atjaras a transzforméacids matrixszal lehetséges

T T, 0 0
er 11 12
r= 0 0 Ty °©Tyy (12)
(13)
eu. _eu_
Ty =Ty = ]xeL =
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(14)

(15)
‘u’ = °T ‘u
A rldelem fajlagos nyulasa
du(§) 1
e, — — I e/
&= S _eL[ 1 1]°u (16)
tovabba a tengelyirany( normal fesziiltség
o= B =[-1 1] 17
o=E%=g[-1 1]u (17)

ahol E a rugalmassagi modulusz. Az ¢A keresztmetszeti
prizmatikus rad alakvaltozasi energiaja

3U=feA €o e dé
L

= (18)

1 *AE[ 1 -1
_eyT e, T
2 e [ e
_1
2

eulT eKI euT

ahol °K' az elem merevségi matrixa. A kilsé erok
munkaja pedig
‘W = f u(&)p dé = eu'’ °f’ (19)
L

ahol ¢f" a kils6 terhelések csomopontba redukalt
terhelés vektora. Egy elem teljes potencialis energiaja

1

el-[p =eJ—°eW = Eeu/T eK’ euT _ eu/T ef/ (20)
szerint alakul, globalis koordindta rendszerben
értelmezett mennyiségekkel pedig

eIl _1e TeKeT e T e (21)

p=75 u u —‘°u °f

ahol

e = eTT eK’ eT (22)

(23)

Ef — eTT Efl

Bevezetve az u 9sszes csomoponti elmozdulds vektort,
és az f 6sszes csomoponti terhelések vektorat a teljes
szerkezet potencialis energiaja

m, = %uT(Ku - (24)
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ahol K az elemillesztés szabdlyait (lasd [7], [8]
irodalmakban) betartva a teljes szerkezet merevségi
matrixa. Egyensulyban a T, potencialis energia
peremfeltételek (megfogasok, sth.) alkalmazéasa mellett a
0I, = 0 egyenlet ertelmeében a megoldand6 algebrai

egyenletrendszer

(25)

Tanp
5Hp=6u WZ Ku—f:O

A rad elemenkeénti tengely irany( normal fesziiltsége
szamithato (25) egyenlet megoldasaval kapott u dsszes
csomoponti elmozdulas vektorbdl

°E

80'=q[_eT11 =T, °Tyy °Ti2]°u (26)

4, OPTIMALASI FELADAT

A récsos tartok optimalasa korlatos optimalési feladat

min. f(x) x=[X X xp]" € R
gix)<1 1<i<q (27)

ahol x a fuggetlen valtozok vektora, D a fliggetlen
valtozok szdma, f(x) az optimaland6 célfiiggvény,
gi(x) egyenlétlensegi feltételek, h;(x) egyenlésegi
feltételek és g, r az egyenl6tlenségi, egyenldsegi
feltételek szdma.

Jelen esetben az optimalas célja a tdmegminimum
elérése

Ne
F@ =p ) cacL (28)
e=1
ahol n, a ridelemek szama és p a siirtiség.
A szerkezetnek  szilardsagi, és  stabilitasi

kodvetelményeknek kell megfelelnie. Jelen esetben harom
kritérium kerult figyelembevételre. A huzott rudak esetén
a huzofesziltséggel szembeni ellendllas, a nyomot
rudaknal pedig a kihajlas és végll a helyi horpadés. Ezen
jellemzoket a keresztmetszeti kihasznaltségi tényezével
jol lehet jellemezni.

A hazott és nyomott rudak hdzassal és nyomassal
szembeni ellenallasat lehet egy egyenldtlenségi feltétel
definiciéval értelmezni, abban az esetben, ha a
terheléshél szarmazé feszlltséget eléjelesen
értelmezzik. A negativ feszlltség nyomast jelent, mig a
pozitiv hizast
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Ymolol e
)(fy <1 %<0 Az opti
g = % |e0| (29)
M " <1 ¢ >0
Iy ésegy H,

ahol f, a folyashatar, yy, a biztonsagi tenyezd [11]
szerint és y kihajlasi tényez6 [11] szerint

5. SZAMPELDA

imalizalasi probléma szdmszertsitéséhez egy

45m magas, kézbensé torony keriilt kivalasztasra. A
szerkezet ket részre bonthato egy Hy = 21m magas felso,

= 24m magas also részre (lasd 2. abra).

A terhelések a [12] szerint keriiltek felvételre. A

mértékadd terhelés fél vezeték huzas.
A [12] szerinti szamitasok részletezése nélkil egy

400m toronytavolsagu, 12 aramvezetékes, 40kN becsiilt
onsalyu felsé toronyrészrél alsd toronyrészre &atado
szamitott

tényezovel

1 1<0.2
= 1 7 30
X \/? 1>0,1 (30) terhelések: 1,1  biztonségi
¢ +Vop*+Aa fuggoleges erd F, = 209,03kN, fél vezeték-huzashol
ahol adod6 vizszintes erd Fy = 312,14kN és hajlito
nyomaték M, = 2850,5kNm.
¢ =0,5(1+021(21—-0,2) + 2?) (31) i Fyi
és A karcsusagi tényezo Fy1 T Fy2 l
T | -
1 gl
A= kL F J?—y (32) / A\ Py f
L.\ E '
ahol I, a rud keresztmetszet masodrendii nyomatéka, k .:
kihajlasi hossz tényezd, mely értéke kdzbensd rudak 1 "
esetén k = 1 a megfogott rudaknal pedig k = 0,7. i T

A koércso-szelvények esetén helyi lemezhorpadésra
[11] ajanlasat felhasznélva az egyenlétlenségi feltétel
af,
= < 33
91 = 51150t = (33)
mely csak abban az esetben igaz, ha f, folyashatar
mértékegysége MPa, d atméré és t falvastagsag

mértékegysége mm.
Felhasznalva (28), (29) és (33) egyenleteket az

optimaland¢ fitnesz fliggvény

F(x) = pi edel +§p(gn(x))
+ Zk P(gni(x))

ahol n,, az eltéré méretti korcsészelvények szama, és p

(34)

blintet6 statikus fliggvény
_ gx) <1

p(x)_{mﬁg(x) g(x) > 1

Az x flggetlen véltozok vektora a korcsészelvény

(35)

y

i

Z
2. dbra Also rész vazlata

A 2. abra szerinti négyzetes alapteriileti csonkagula
cstcspontjaiba  redukalt

alaki  als6  toronyrész
erérendszer:
M, Fy

Fyy === =332,94kN (37)
a;

(38)

Fo,=Mh B 437 46kN
Y27 2a, 4 ’

ahol a, = 3,7m fels6 toronyszélesség.
A szémitasokat elegendé csak egy a terhelés

szempontjabol lényeges ferde sikon végezni (3. abra).
Egy f, = 80° oldalferdeségii gula esetén a 3. abra
jeloléseivel a vizsgalt ferde sikra hatd erdk:

jellemzé méreteit tartalmza, agymint d kilso atméro és t
falvastagsag Fyy 332,94kN
Fy = — = ———— = 338,08kN (39)
x=[dy d, dp, t ¢ ty T (36) sin 8, sin 80
2.SZAM GEP, LXXIII. évfolyam, 2022.
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(40)
Fy,,  43746kN
F, = — = — = 444,21kN
sin B, sin 80°
(41)
F, 312,14kN
Fy =5 =——— = 156,07kN

l’Fl le
g (15) (16)71> F3
——

ha

jelolésétdl a rudak és csomdpontok sorszamozésa eltér,
de a tovabbiakban az azonos funkcidju rudak azonositasa
a 3. abra jeldléseivel fog torténni.

6. OPTIMALIZALAS EREDMENYEI

Az optimalizalas soran a fitnesz fliggvény minden
esetben folyamatosan konvergalt egy értékhez. Tobb
egymas utani futtatas eredménye is 0,1% hiban beliil volt.
Ezért az eredményeket globalis minimumnak, és az igy
kapott szerkezetet optimalisnak tekinthet, habar teljes
bizonyossaggal az evolucios algoritmusok
tulajdonsagaibol adéddan ezt nem lehet allitani.

A 3. abra szerint a deltoid csucspontja felez egy
racsosztashoz tartozé oldalt. Megvizsgaltuk, hogyan
véltozik az optimalizalt tdmeg, ha ettdl eltérink. Az
eredményeket szemlélteti a 4. dbra az h, osztas arany
valtozasanak fuiggvényében.

he =4

(43)

A legkisebb tomegii szerkezetet akkor kapjuk, ha a
deltoid pont felezi az adott racsosztast (4. abra). Ha ett6l
eltériink jobbra vagy balra, a témeg masodfoku

polinommal kozelithets az optimumhoz képest
szazalékban kifejezve
mey, = 2,764(h, — 0,5)2 (44)

Megvizsgalasra keriilt, hogy hogyan valtozik az
optimalizalt tdmeg, ha kiillonbdz6 minéségli acélokbol
késziil a szerkezet. Ennek az eredményét szemlélteti a 5.
abra. A folyashatar ndvekedésével az optimumhoz
tartozo racsosztasokat ad6 deltoidok széma is né.

3,600
=, 3400 \ f
£ II-. n'l|lI
3. abra Sikbeli racsos-tartd g' 3,200 /
g s
A 3. &bra egy n, = 2 racsosztasu példat szemléltet. A ~ 3,000
tovabbi vizsgélatok sordn toébb osztaslu feladat is E
megoldasra keril. A racsosztasok csokkentése, illetve g 2,800
novelése a =
N © 2600
h . 42 ¥
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Osszefuiggés alapjan torténik. Az igy kapott n, darab Osztés arény
egyenlé rész, deltoid racsozast kap vizszintes 6sszekotd o ) o
rudakkal. Az alsé 0,5h, magassagl rész pedig egy az —— optimalizalas eredmenye- - - kdedito gorbe
egyik oldalan nyitott héromszdg récsozast. Ez a
megfontolas teszi lehet6vé, tobb csak racsozas szamaban 4. dbra Optimalizalas eredménye valtozd osztasarany
eltérd topoldgia egyszerii dsszehasonlitasat. A tobb vagy mellett
kevesebb récsosztast topoldgidk esetén a 3. abra
GEP, LXXIII. évfolyam, 2022. 2.SZAM 21



4,000 :
2 s
g .
+ 3000 ="
g B
g '3-- il .
= £ " I
o W I
2,000 =g . -
s T —-

200 300 400 500 600 700
Folyashatér [MPal

= 1 deltoid = 2 deltoid = 3 ddtoid
» 4 detoid —=— 5 detoid = 6 deltoid

5. &bra Optimalizalas eredménye valtoz6 anyag
mingségekkel és racsosztas szammal

A harmadik egyben ebben a témakdrben az utolsé
vizsgalat targyat az képezi, hogy miként valtozik a
szerkezet tdmege, ha a 3. abra jel6lései alapjan a jobb
fels6 12-es csomopont elmozdulasat korlatozzuk. Az
eredményeket a 6. abra szemlélteti.

108
3 ]
Elw 2.5
P o\
= i
pt §
g 15
g 1 \
o
0.5
o 20 40 &0 =)

Megengedett dmozdulas [mm]

=- ] detoid -=- 2 detoid -=- 3 ddtoid
» 4 deltoid = 5 deltoid - = & ddtoid

6. &bra TOmeg valtozasa a megengedett elmozdulas
fliggvényében.
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Az elmozdulas korlatot milliméterben megfogalmazva,
az tapasztalhat6, hogy a tdmeg hiperbolikusan né és jo
kozelitéssel fliggetlen a racsosztasok szamatol.

Moy, = 2,764(h, — 0,5)? (45)
7. OSSZEFOGLALAS
A bemutatott evollcids technika - ©On-adaptiv

differencialis evollci6 — 0Osszekapcsolasa végeselem-
modellel egy hatékony eszkdzt kinal racsos tarték
optimalasara. Jovoben Kkiegészitve a csomoéponti
excentricitdsok  figyelembevételével, és a rudak
metszéspontjadban a helyi képlékeny alakvaltozést
korlatozé feltételekkel teljes értékii  altalanosan
hasznéalhatd segédlet lehet.

A bemutatott tavvezeték oszlop alsdé részének
optimalasa soran deltoid racsozast hasznélva a témeg
minimum akkor adddik, ha a racsrud felezi az 6vrudat.

A jobb minéségii acél hasznalata nem feltétlen
eredményez  Kkisebb tdémegli szerkezetet, ha a
racsosztdsok szama nem véltozik. A folyashatar
novekedésnek kett6s hatasa van. Egyrészt ndveli a
maximalisan megengedhet6 feszlltséget, masrészt rontja
a y kihajlasi tényezét. Ez azt eredményezi, hogy
rovidebb, kevésbé karcsu rudakat kell alkalmazni.

A legnagyobb elmozdulassal rendelkezé csomoépont
elmozdulasat korlatozva a témeg hiperbolikusan né.
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