2024年湖南科技大学第十二届大学生结构设计竞赛暨第十二届湖南省大学生结构设计竞赛选拔赛赛题
[bookmark: _Toc116839541][bookmark: _Toc17949][bookmark: _Toc148782255][bookmark: _Toc26412][bookmark: _Toc28381][bookmark: _Toc148814093]附件1：2024年湖南科技大学第十二届大学生结构设计竞赛暨第十二届湖南省大学生结构设计竞赛选拔赛赛题
《考虑水平振动的塔式结构设计与模型制作》
1.结构要求
1.1结构概述
本竞赛需设计并制作一个塔式结构模型，结构形式不限。如图1.1-1所示，加载前需要将指定质量的砝码固定在塔顶，结构底部固定在振动台上。通过放置指定质量的砝码和施加指定的激励振动来实现结构受力。
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图1.1-1 模型及加载装置示意图
1.2模型尺寸要求
塔身内部给出圆柱体内规避区，外部给出圆柱外规避界限，如图1.2-1所示。具体要求如下：
（1）塔顶要求：塔顶需为水平面，平面标高为H，可以通过热熔胶可靠粘贴顶部砝码盘并放置顶部砝码，安装后的顶部砝码盘底面标高须与结构顶面要求高度H一致，以确保位移计能够可靠读数。模型制作时间内，参赛队员应将顶部砝码盘固定位置外边界及朝向等用红色中性笔标志在模型顶部平面，顶部砝码盘中心点的平面投影须与模型底板中心点重合。
（2）塔身规避区要求：塔身外规避界限为底面直径300mm、高H的圆柱，规定模型的外边界不得超出此界限；塔身内规避区为底面直径100mm，高H−200mm的圆柱体，规定不得在此规避区内放置任何杆件；模型整体在灰色阴影之内。
上述相关尺寸的误差均需满足在±5mm范围内。
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图1.2-1 模型制作空间（灰色部分，单位：mm）
1.3模型底板
模型底板用于连接模型和振动台，如图1.3-1，板厚15mm。模型通过自攻螺钉固定于模型底板上，底板通过专用螺丝固定在振动台上。
[image: ]
图1.3-1 模型底板图（单位：mm）


2.加载装置
2.1加载装置组成
[bookmark: _Hlk153828344]加载装置如图1.1-1所示。组成加载装置的主要部分为水平振动激励装置（振动台）、水平荷载加载系统、顶部质量系统位移与加速度量测系统、加载辅助框架等。各组成部分应满足赛题各项标准要求，参赛队员也应考虑加载设备、各系统配合及测量等误差对竞赛结果的影响。
2.2水平振动激励装置（振动台）
水平振动激励装置（振动台），如图 1.1-1 所示，该装置提供赛题所需单向水平激励振动。振动台置于地面要有足够的稳定性，台面实测振动加速度精度和多次误差应不大于10%。
2.3水平荷载加载系统
水平荷载加载系统由钢丝绳、装在加载辅助框架上的滑轮、侧向力砝码和侧向力砝码盘组成，如图1.1-1。加载时通过钢丝绳一端水平与模型顶部的顶部砝码盘连接，钢丝绳绕过滑轮组后另一端竖向与侧向力砝码盘连接，侧向力砝码盘重约200克，其上置砝码通过重力作用施加水平荷载。
[bookmark: _Hlk148870474]2.4顶部质量系统
顶部质量系统由顶部砝码、顶部砝码盘及附属配件组成。如图2.4-1所示，顶部砝码盘及附属配件总重1kg，顶部砝码盘底部可通过热熔胶与模型顶部固定。顶部砝码为专用砝码，每块质量为1kg，具体尺寸如图2.4-2。
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	  图2.4-1 顶部砝码盘及附属配件（单位：mm）
	图2.4-2 顶部砝码（单位：mm）


螺杆与顶部砝码盘、蝶形螺母、垫片、反光（磁吸）板等配合，用于固定顶部砝码，提供磁吸加速度传感器，连接水平加载钢丝绳，并可反射位移计发出的光以测定位移，如图2.4-3。
[image: ] 
图2.4-3 顶部质量系统组合图
2.5位移与加速度量测系统
本次竞赛采用加速度传感器测定第一级加载模型顶部加速度，可采用激光位移传感器（位移计）测定第二级加载模型顶部的位移，通过数据采集系统采集数据，传感器固定位置见图1.1-1 、图2.4-3。当采用激光位移传感器测定位移时，激光发射点建议高度为H+30mm，距离振动台中心点水平距离小于400mm，位移计支架应在测量过程中保持稳定，以保证反光板在加载过程中使位移计可靠示数。
2.6加载辅助框架
加载辅助框架为保护绳、位移计、水平加载系统等提供连接、固定功能，如图1.1-1 所示。
3.参数的确定 
表3-1中的参数为各模型高度的统一参数；表3-2中的参数在加载现场抽签或自由申报确定，这里（1）参数在加载现场抽签确定，（2）由参赛队伍在竞赛第一个模型加载开始前确定并上报，加载时不可更改。


表3-1 模型制作参数
	参数名称
	取值范围
	取值要求

	
	800mm
	900mm
	1000mm
	1100mm
	

	模型顶部质量系统总质量m1
	5.0kg
	4.5kg
	4.0kg
	3.5kg
	各指导老师带队模型高度确定要求：
（1）指导1支队伍时，模型高度四选一；
（2）指导2支队伍时，模型高度可选800高与1000高组合或900高与1100高组合，不能随意四选二；
（3）指导 3-4支队伍按四选三（或四选四）确定参赛，确保同一指导老师各队伍设计参数不同；
（4）指导超过4支队伍时，超过的队伍重复以上方法确定模型高度。

	第二级加载砝码质量（不含砝码盘）m2
	5.0kg
	4.5kg
	4.0kg
	3.5kg
	

	第二级加载位移限值u0
	25mm
	

	第三级加载振动频率f3
	4Hz
	


表3-2 现场抽签的统一参数
	参数名称
	取值范围

	[bookmark: _Hlk148875677]（1）第二级加载方向，现场抽签
	X轴正、负

	（2）第三级加载前模型调整方法，现场自由申报
	1）可改变顶部砝码质量增减：
800mm高：0、±1kg、±2kg；
900mm高：0、±1kg、±2kg、±2.5kg；
1000mm高：0、±1kg、±2kg、±2.5kg、±3.0kg；
1100mm高：0、±1kg、±2kg、±2.5kg、±3.0kg、±3.5kg；
2）可改变结构


4.理论方案 
理论方案内容需包括平时训练过程总结、设计计算两部分。平时训练过程总结主要从理论、试验和计算等方面说明参赛队是如何为比赛进行准备的；设计计算部分需包括主要计算参数、计算结果，以及第三级加载的应对策略分析；计算结果需从强度、刚度、稳定和振动响应等方面进行评价。
5.模型制作要求 
（1）模型制作材料由组委会统一提供，各参赛队使用的材料仅限于组委会提供的材料，不允许将竹材中的无纺布剥离下来做捆扎单独使用。
（2）模型采用竹材制作，竹材参考力学指标见表5-1，竹材规格及用量上限如表5-2所示。
（3）为每队提供502胶水（30g 装）5瓶，用于结构构件之间的连接；
（4）每队在模型加载前分发1块模型底板，参赛队员确认固定模型需要的自攻螺钉数量n（每个自攻螺钉算1克）。
表5-1竹材规格及用量上限
	
	竹材规格（单位：mm）
	竹材名称
	用量

	竹皮
	1250×430×0.20 (+0.05) 
	集成竹片（单层）
	1 张

	
	1250×430×0.35 (+0.05)
	集成竹片（双层）
	1 张

	
	1250×430×0.50 (+0.05) 
	集成竹片（双层）
	1 张

	竹杆
	930×6×1.0 (+0.5) 
	集成竹材
	20 根

	
	930×2×2.0 (+0.5) 
	集成竹材
	20 根

	
	930×3×3.0 (+0.5) 
	集成竹材
	20 根


注：竹材规格括号内数字仅为材料厚度误差限，竹皮不能撕开使用里面的无纺布。
表5-2竹材参考力学性能指标
	密度
	顺纹抗拉强度
	抗压强度
	弹性模量

	0.8 g/cm3
	60 MPa
	30 MPa
	6 GPa


6.模型称重
工作人员对模型称重，得到模型质量MAi（精确到 0.1克）。将安装模型使用的自攻螺钉总数量折算成模型质量n，单位：克），模型总质量=αhMAi+n，αh为高度换算系数，800mm高、900mm高、1000mm高、1100mm高分别取1.00、0.89、0.80、0.73。
7.模型尺寸检查
参赛队员在指定区域用自攻螺钉将模型固定于模型底板上，提交模型，由工作人员指导，参赛队员操作对模型进行尺寸检查。
8.模型加载过程
8.1加载准备
在指定区域使用热熔胶（仅可用于填充模型与顶部砝码盘之间的缝隙）将顶部砝码盘固定在结构顶部区域预先标志的红线内。注意位移反光板需要与模型底板X向垂直，朝向水平加载方向。此环节限时5分钟。
参赛队员手持模型入场，将模型底板通过专用扭力扳手对固定螺栓施加扭矩5Nm（满足加载时可靠固定）固定在振动台上；激光位移计应对准反光板中心区域，并显示读数；将螺杆拧进顶部砝码盘，在砝码盘上按赛题要求添加质量为m1−1的顶部砝码后，拧紧蝶形螺母，使顶部砝码和顶部砝码盘固定。每块顶部砝码侧面带有刻度线，参赛队员在固定顶部砝码时须使顶部砝码的侧面刻度线对齐且对准顶部砝码盘范围刻度线；将加速度传感器固定（磁吸）于顶部砝码盘另一侧反光板；保护绳穿过螺杆上端圆孔后与加载辅助框架连接，保护绳在加载过程中应为松弛状态；保证顶部砝码盘位置满足1.2（1）要求；以上顺序可根据需要调整。此环节限时5分钟。
8.2加载步骤
（1）第一级加载
第一级加载为水平激励振动。振动台以给定振动波形（见图8.2-1，参数见附件2）单向振动。稳定后，由工作人员对顶部砝码的状态进行复核，要求顶部砝码相对转动不超刻度线，振动前后顶点位移u1≤2mm，则该级加载成功。记录模型顶点加速度绝对值最大值，记为a（单位：m/s2），进行下一级加载。
[image: ]
图8.2-1 第一级加载振动台位移时程曲线
（2）第二级加载
第二级加载为水平静载。参赛队员将第二级加载所用的钢丝绳放置于滑轮导轨上，一端连接侧向力砝码盘，另一端连接顶部砝码盘。在侧向力砝码盘上放置质量m2砝码模拟水平荷载，持时10s以上，以第一级加载结束位置为起点，计算顶点位移u2，要求满足u2≤u0，则该级加载成功，撤掉水平荷载，进行下一级加载。
（3）第三级加载
第三级加载开始前，参赛队员按预定计划增减顶部砝码质量，也可改变模型结构，期间只允许参赛队员用手或者使用统一的水口钳触碰模型。
第三级加载为水平激励振动。振动台以频率为f3的正弦波单向振动，振幅10mm，振动持时20s。稳定后，由工作人员对顶部砝码的状态进行复核，要求顶部砝码相对转动不超刻度线，则该级加载成功。
从第一级加载至第三级加载完成，且全部参赛队员携带模型离开加载区域的总时间限制为10分钟。
9.计分与评判标准
9.1模型违规评判标准
加载过程中，若出现以下情况之一，判定违规，取消比赛资格：
(1)  不满足表5-1关于模型材料使用的相关要求；
(2)  模型不符合1.2尺寸要求；
(3)  不满足8.1中关于热熔胶使用的要求。
[bookmark: _Toc13071][bookmark: _Toc21511]9.2加载失效评判标准
加载过程中，若出现以下情况之一，则模型结构失效，终止加载，本级加载成绩为0分：
(1) 加载中非设备原因导致位移计不能有效读数，包括顶部砝码盘底部高度与结构顶面要求高度H相差较大；
(2) 加载过程中，模型超过各级加载要求的限定指标，包括模型整体倾覆垮塌、保护绳拉直及模型触碰加载框；
(3) 加载过程中，顶部砝码盘掉落；
(4) 参赛队员在除第三级加载前模型调整以外时间触碰模型；
(5) 专家组认定不能继续加载的其它情况。
9.3加速度采样方法
为避免结构振动过程中产生的高频加速度分量对结果干扰，本次竞赛将实测加速度经20Hz低通滤波处理后输出，采样频率为1000Hz，具体操作方法见设备使用说明。
9.4评分细则
(1) 加载表现分（Di）：满分100分
1) 第一级加载总分50分。第一级荷载加载成功，计算第i队模型的单位质量承载力：k1i=M1,min/M0i。其中，M1,min为通过该级加载的最小模型质量，M0i为该级加载成功时第i队的模型质量，各队加速度为ai（单位：m/s2）。
第一级加载得分根据加速度大小分区得分：
 
     D1i= 1 
 
本级加载得分为D1i。
2) 第二级加载总分20分。第二级荷载加载成功，计算第i队模型的单位质量承载力：k2i=M2,min/M0i。其中，M2,min为通过该级加载的最小模型质量，M0i为该级加载成功时第i队模型质量。
本级加载得分，D2i=20k2i。
3) 第三级加载总分30分。第三级荷载加载成功，计算第i队模型的得分系数：k3i=其中，M0i为该级加载成功时第i队模型总质量，该队第三级加载时模型顶部质量系统总质量。k3i最高的参赛队记为k3,max。
本级加载得分，D3i=30。
4) 第i队的加载表现得分Di根据上述各项之和得出，即：
[bookmark: _Toc22068]Di=D1i+D2i+D3i
(2) 罚分标准（Fi）
出现以下情况，进行罚分，所罚分数累计计算，总罚分记为Fi（总罚分最多罚到加载表现得 0 分为止，加载表现不产生负分）。
1）加载准备时间超过第8.1条所述限制，每超过1分钟，罚1分，不足1分钟按照1分钟计算，超时罚分达到10分，取消加载资格。
2）加载测试时间超过第8.2条所要求10分钟限制，加载停止，已完成级别的测试成绩有效。10分钟直至全部参赛队员携带模型离开加载区域，每超过1分钟，罚2分，不足1分钟按照1分钟计算。
9.5总分计算式 
第i队总分计算为： Si =Di −Fi
10.模型合格性评审与雷同性评审
10.1合格性评审
合格性评审由竞赛评委组负责，竞赛志愿者具体协助执行。主要是检查学生是否携带违禁物品、工具或材料到制作场地，模型设计是否符合赛题背景，结构体系、尺寸、加载区域划线、热熔胶操作等是否符合赛题要求。评定为不合格的模型不给予加载机会或取消加载成绩。
10.2雷同性评审
为激发参赛学生的创新能力，体现竞赛公平与公正性，在加载后对同一指导老师指导的参赛作品进行雷同性评定。同一指导老师指导队伍模型高度不符合表3-1中的参数设置要求，均评为雷同模型，均罚3分后只取各高度的最好成绩进行排名。
其它
关于本赛题如有疑问，可询问科协赛事负责人：
黄志（老师）：18573107066。
其它未尽事宜，由竞赛组委会研究决定。
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