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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. BEVEZETÉS 

A gyakorlatban alkalmazott acél távvezeték tartó 
tornyok kialakítása rácsos szerkezet  [1]. A 
leggyakrabban szögacél szelvény  rudakból épülnek fel. 
A szögacél-szelvény el nye az egyszer  
szerelhet ségben rejlik, de nagy hátránya, hogy nagyon 
kicsi a kihajlási szilárdsága [2]. Körcs  (CHS) 
szelvények alkalmazása jobb tömeg minimumot 
eredményezhet köszönhet en a jobb kihajlási 
szilárdságnak [3]. 

Az acél távvezeték-tornyok rendszerint két részre 
oszthatóak. Egy csonka gúla formájú rácsos alsó félre, és 
egy a vezetékek rögzítésére szolgáló fels  részre. Az 
utóbbiak kialakítása változatos formát vehet fel, ezért 
jelen esetben csak az alsó rész optimalizálásával 
foglalkozunk. 

Az optimalizáláshoz az ön-adaptív differenciális 
evolúciót (SaDE) [4] alkalmazunk. Az algoritmussal az 
optimalizálás jól automatizálható, mivel nincs szükség az 
eredményt befolyásoló paraméterek finomhangolására. 

2. ÖN-ADAPTÍV DIFFERENCIÁLIS EVOLÚCIÓ 

Az eredeti differenciális evolúció (DE) Storn és Price 
javasolta [5]. A DE iterációs lépések sorozatán keresztül 
javítja  elem  populáció  dimenziójú  egyedeit.  

(1) 

ahol  a keresési tér. Ideális esetben a kezdeti populáció 
véletlenszer en lefedi a teljes keresési teret. Az egyed 
minden egyes változója egyenletes eloszlású véletlen 
szám a keresési térben. 

A DE minden egyes iterációs lépésben, vagyis 
generációnként három m velet ismételt végrehajtásával 
állítja el  az új egyedet. Ezek név szerint a mutáció, 
keresztezés és visszahelyezés m veletek. 

A mutáció m velet során minden egyes  generációs 
 egyedhez el állít egy  mutánst az alábbi öt 

stratégia egyikével: 
• DE/rand/1: 

(2) 

• DE/best/1: 

(3) 

• DE/current to best/2: 

(4) 

• DE/best/2: 

(5) 

• DE/rand/2: 

(6) 

ahol  véletlen indexek, 
 skálázó tényez  és  a . generáció 

legfittebb egyede. 
A mutációt követi a „binominális” keresztezés, mely 

kombinálja az újonnan létrehozott  mutánst a vele 
azonos index   egyeddel 
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(7)

ahol  egy  félig zárt intervallumon vett 
egyenletes eloszlású véletlen szám,  a 
keresztezési arány és  véletlen index. 

Szelekció során, ha az újonnan generált  egyed 
fitnesz értéke jobb, mint a  egyedé, akkor bekerül az 
új generációs populációba, ha nem akkor az algoritmus 
eldobja 

(8) 

A differenciális evolúció m ködését, és ebb l adódóan 
az optimálás sikerességét nagyban befolyásolja a 
választott mutációs stratégia, az  skálázási tényez  
értéke és a  keresztezési arány. Ezen paraméterek 
megválasztása sokszor fáradságos munka. El fordulhat, 
hogy számos kombinációt ki kell találni, mire sikeres lesz 
a feladat megoldás. Az ön-adaptív differenciális (SaDE) 
[4] evolúció erre kínál megoldást. 

A (2) egyenlettel definiált „DE/rand/1” mutációs 
stratégia és (4) szerint meghatározott „DE/current to 
best/2” között iterációs lépésenként egy  valószín ségi 
változó szerint véletlenszer en választ. A  értékét  
szabadon választott iteráció szám után frissíti 

(9) 

ahol  és  az els , illetve a második stratégia által 
generált és sikeresen a következ  generációba lép  
egyedek száma,  és  pedig az egyes stratégiák által 
létrehozott, de a következ  generációba nem lép  
egyedek száma. 

A skálázási faktor minden egyes mutáció el tt frissül. 
Értéke egy  intervallumba es  normál eloszlású 
véletlen szám, mely várható értéke 0,5 szórása pedig 0,3. 

A  keresztezési arány is egy normál eloszlású 
véletlen szám a, mely várható értéke  és szórása 0,1. 
A  érték  iterációnként frissül, és értéke a 
következ  generációba sikeresen lép  egyedekhez 
tartozó  értékek átlaga. A  keresztezési arány  
iterációs lépésenként frissül, és . 

3. RÁCSOSTARTÓK VÉGESELEM-MODELLJE 

A rácsos szerkezet  tartók esetében a csomópont 
csatlakozásokat csuklós kapcsolattal modellezzük [6]. 
Csomóponti excentricitások, csak a tartót alkotó elemek 
metszéspontjából adódnak. A csomóponti 
excentricitások nyomatékot generálnak, melyek a 
számítások során figyelmen kívül hagyhatóak, ha az 
excentricitás értéke  határok 

között van CHS keresztmetszet esetén. A merev 
csomópontokkal történ  számítás nem javasolt, még 
abban az esetben se, ha hegesztett kötéssel kapcsolódnak 
egymáshoz [6], mert túlzott nyomatékot generálnak a 
rácsrudakban. 

Sík és térbeli rácsos tartók modellezhet ek húzott-
nyomott rúdelemekkel (1. ábra). Csomóponti elmozdulás 
csak az  és  csomópontokon átmen   tengely (helyi 
koordináta-rendszer) mentén lehetséges. A szerkezethez 
kötött  globális koordináta-rendszerben pedig ezen 
elmozdulás ,  vetületei értelmezettek. 

1. ábra Húzott-nyomott síkbeli rúdelem 

A rúdelemen belüli elmozdulást közelítse a [7] 

(10) 

függvény, amely kinematikailag lehetséges, ahol  a 
rúdelem hossza,  alak függvények mátrixa, és  a 
rúdhoz kötött lokális koordináta rendszerben értelmezett 
csomóponti elmozdulások vektora. A globális koordináta 
rendszerben pedig a csomóponti elmozdulások vektora 

(11) 

alakban írható fel. A két koordináta-rendszer között az 
átjárás a transzformációs mátrixszal lehetséges 

 (12) 

(13) 
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(14) 

 
(15) 

A rúdelem fajlagos nyúlása 

(16) 

továbbá a tengelyirányú normál feszültség 

(17) 

ahol  a rugalmassági modulusz. Az  keresztmetszet  
prizmatikus rúd alakváltozási energiája 

(18) 

ahol  az elem merevségi mátrixa. A küls  er k 
munkája pedig 

(19) 

ahol  a küls  terhelések csomópontba redukált 
terhelés vektora. Egy elem teljes potenciális energiája 

(20) 

szerint alakul, globális koordináta rendszerben 
értelmezett mennyiségekkel pedig 

(21) 

ahol 

(22) 

(23) 

Bevezetve az  összes csomóponti elmozdulás vektort, 
és az  összes csomóponti terhelések vektorát a teljes 
szerkezet potenciális energiája 

(24) 

ahol  az elemillesztés szabályait (lásd [7], [8] 
irodalmakban) betartva a teljes szerkezet merevségi 
mátrixa. Egyensúlyban a  potenciális energia 
minimális, ha az els   variációja zérus [9],[10]. A 
peremfeltételek (megfogások, stb.) alkalmazása mellett a 

 egyenlet értelmében a megoldandó algebrai 
egyenletrendszer 

(25) 

A rúd elemenkénti tengely irányú normál feszültsége 
számítható (25) egyenlet megoldásával kapott  összes 
csomóponti elmozdulás vektorból 

(26) 

4. OPTIMÁLÁSI FELADAT 

A rácsos tartók optimálása korlátos optimálási feladat 

(27) 

ahol  a független változók vektora,  a független 
változók száma,  az optimálandó célfüggvény, 

 egyenl tlenségi feltételek,  egyenl ségi 
feltételek és ,  az egyenl tlenségi, egyenl ségi 
feltételek száma. 

Jelen esetben az optimálás célja a tömegminimum 
elérése 

(28) 

ahol  a rúdelemek száma és  a s r ség. 
A szerkezetnek szilárdsági, és stabilitási 

követelményeknek kell megfelelnie. Jelen esetben három 
kritérium került figyelembevételre. A húzott rudak esetén 
a húzófeszültséggel szembeni ellenállás, a nyomot 
rudaknál pedig a kihajlás és végül a helyi horpadás. Ezen 
jellemz ket a keresztmetszeti kihasználtsági tényez vel 
jól lehet jellemezni. 

A húzott és nyomott rudak húzással és nyomással 
szembeni ellenállását lehet egy egyenl tlenségi feltétel 
definícióval értelmezni, abban az esetben, ha a 
terhelésb l származó feszültséget el jelesen 
értelmezzük. A negatív feszültség nyomást jelent, míg a 
pozitív húzást 
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(29) 

ahol  a folyáshatár,  a biztonsági tényez  [11] 
szerint és  kihajlási tényez  [11] szerint 

(30) 

ahol 

(31) 

és  karcsúsági tényez  

(32) 

ahol  a rúd keresztmetszet másodrend  nyomatéka,  
kihajlási hossz tényez , mely értéke közbens  rudak 
esetén  a megfogott rudaknál pedig . 

A körcs -szelvények esetén helyi lemezhorpadásra 
[11] ajánlását felhasználva az egyenl tlenségi feltétel 

(33) 

mely csak abban az esetben igaz, ha  folyáshatár 
mértékegysége MPa,  átmér  és  falvastagság 
mértékegysége mm. 

Felhasználva (28), (29) és (33) egyenleteket az 
optimálandó fitnesz függvény 

(34) 

ahol  az eltér  méret  körcs szelvények száma, és  
büntet  statikus függvény 

(35) 

Az  független változók vektora a körcs szelvény 
jellemz  méreteit tartalmza, úgymint  küls  átmér  és  
falvastagság 

(36) 

5. SZÁMPÉLDA 

Az optimalizálási probléma számszer sítéséhez egy 
45m magas, közbens  torony került kiválasztásra. A 
szerkezet két részre bontható egy  magas fels , 
és egy  magas alsó részre (lásd 2. ábra). 

A terhelések a [12] szerint kerültek felvételre. A 
mértékadó terhelés fél vezeték húzás. 

A [12] szerinti számítások részletezése nélkül egy 
 toronytávolságú, 12 áramvezetékes,  becsült 

önsúlyú fels  toronyrészr l alsó toronyrészre átadó 
terhelések:  biztonsági tényez vel számított 
függ leges er  , fél vezeték-húzásból 
adódó vízszintes er   és hajlító 
nyomaték . 

2. ábra Alsó rész vázlata 

A 2. ábra szerinti négyzetes alapterület  csonkagúla 
alakú alsó toronyrész csúcspontjaiba redukált 
er rendszer: 

(37) 

(38) 

ahol  fels  toronyszélesség. 
A számításokat elegend  csak egy a terhelés 

szempontjából lényeges ferde síkon végezni (3. ábra). 
Egy  oldalferdeség  gúla esetén a 3. ábra 
jelöléseivel a vizsgált ferde síkra ható er k: 

(39) 
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(40) 

(41) 

 

 
 

3. ábra Síkbeli rácsos-tartó 
 
A 3. ábra egy  rácsosztású példát szemléltet. A 

további vizsgálatok során több osztású feladat is 
megoldásra kerül. A rácsosztások csökkentése, illetve 
növelése a 

(42) 

összefüggés alapján történik. Az így kapott  darab 
egyenl  rész, deltoid rácsozást kap vízszintes összeköt  
rudakkal. Az alsó  magasságú rész pedig egy az 
egyik oldalán nyitott háromszög rácsozást. Ez a 
megfontolás teszi lehet vé, több csak rácsozás számában 
eltér  topológia egyszer  összehasonlítását. A több vagy 
kevesebb rácsosztású topológiák esetén a 3. ábra 

jelölését l a rudak és csomópontok sorszámozása eltér, 
de a továbbiakban az azonos funkciójú rudak azonosítása 
a 3. ábra jelöléseivel fog történni. 

6. OPTIMALIZÁLÁS EREDMÉNYEI 

Az optimalizálás során a fitnesz függvény minden 
esetben folyamatosan konvergált egy értékhez. Több 
egymás utáni futtatás eredménye is 0,1% hibán belül volt. 
Ezért az eredményeket globális minimumnak, és az így 
kapott szerkezetet optimálisnak tekinthet , habár teljes 
bizonyossággal az evolúciós algoritmusok 
tulajdonságaiból adódóan ezt nem lehet állítani. 

A 3. ábra szerint a deltoid csúcspontja felez egy 
rácsosztáshoz tartozó oldalt. Megvizsgáltuk, hogyan 
változik az optimalizált tömeg, ha ett l eltérünk. Az 
eredményeket szemlélteti a 4. ábra az  osztás arány 
változásának függvényében. 

(43) 

A legkisebb tömeg  szerkezetet akkor kapjuk, ha a 
deltoid pont felezi az adott rácsosztást (4. ábra). Ha ett l 
eltérünk jobbra vagy balra, a tömeg másodfokú 
polinommal közelíthet  az optimumhoz képest 
százalékban kifejezve 

(44) 

Megvizsgálásra került, hogy hogyan változik az 
optimalizált tömeg, ha különböz  min ség  acélokból 
készül a szerkezet. Ennek az eredményét szemlélteti a 5. 
ábra. A folyáshatár növekedésével az optimumhoz 
tartozó rácsosztásokat adó deltoidok száma is n . 

4. ábra Optimalizálás eredménye változó osztásarány 
mellett 
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Az elmozdulás korlátot milliméterben megfogalmazva, 
az tapasztalható, hogy a tömeg hiperbolikusan n  és jó 
közelítéssel független a rácsosztások számától. 

(45) 

7. ÖSSZEFOGLALÁS 

A bemutatott evolúciós technika – ön-adaptív 
differenciális evolúció – összekapcsolása végeselem-
modellel egy hatékony eszközt kínál rácsos tartók 
optimálására. Jöv ben kiegészítve a csomóponti 
excentricitások figyelembevételével, és a rudak 
metszéspontjában a helyi képlékeny alakváltozást 
korlátozó feltételekkel teljes érték  általánosan 
használható segédlet lehet.  

A bemutatott távvezeték oszlop alsó részének 
optimálása során deltoid rácsozást használva a tömeg 
minimum akkor adódik, ha a rácsrúd felezi az övrudat. 

A jobb min ség  acél használata nem feltétlen 
eredményez kisebb tömeg  szerkezetet, ha a 
rácsosztások száma nem változik. A folyáshatár 
növekedésnek kett s hatása van. Egyrészt növeli a 
maximálisan megengedhet  feszültséget, másrészt rontja 
a  kihajlási tényez t. Ez azt eredményezi, hogy 
rövidebb, kevésbé karcsú rudakat kell alkalmazni. 

A legnagyobb elmozdulással rendelkez  csomópont 
elmozdulását korlátozva a tömeg hiperbolikusan n . 
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