第十六届北京林业大学结构创新设计大赛
一、题目
承受多荷载工况的大跨度空间结构模型设计与制作
二、竞赛概况
竞赛内容包括三个部分：模型设计，模型制作，模型测试
三、材料和工具
3.1 竹材，用于制作结构构件。
竹材规格及数量如表1所示，竹材参考力学指标如表2所示。
表1	竹材规格及用量
	竹材规格
	竹材名称
	数量

	竹皮
	1250mm×430mm×0.50mm
	本色侧压双层复压竹皮
	2 张

	
	1250mm×430mm×0.35mm
	本色侧压双层复压竹皮
	2 张

	
	1250mm×430mm×0.20mm
	本色侧压单层复压竹皮
	2 张

	竹条
	900mm×6mm×1mm
	
	20根

	
	900mm×2mm×2mm
	
	20根

	
	900mm×3mm×3mm
	
	20根


注：竹条实际长度为930mm。

表2	竹材参考力学指标
	密度
	顺纹抗拉强度
	抗压强度
	弹性模量

	0.789g/cm3
	150MPa
	65MPa
	10GPa


3.2 [image: ]胶水：用于模型结构构件之间的连接，组委会提供4瓶。
3.3 制作工具：剪刀、铅笔、钢尺、三角尺等
3.4尼龙挂绳，此挂绳仅用于绑扎挂钩用，不得用于模型构件使用，称重时挂绳绑扎在结构上一起称重，组委会提供。
四、结构模型
本次比赛要求参赛队设计并制作一个大跨度空间屋盖结构模型，模型构件允许的布置范围为两个半球面之间的空间，如图1所示，内半球体半径为375mm，外半球体半径为550mm。该模型要求以尽可能轻的重量来经受三项加载试验，同时应力求美观。
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	(a) 平面图
	(b)剖面图
	(c)3d图


图1 模型区域示意图(单位：mm)
五、模型基本要求：
模型需在指定位置设置加载点，竞赛模型加载点见图2，在半径为150mm和半径260mm的两个圆上共设置8个加载点，加载点允许高度范围见加载点剖面图，可在此范围内布置加载点。
[image: ]
图2 加载点位置示意图
制作时选用2mm粗高强尼龙绳，绑成绳套，固定在加载点上，绳套只能捆绑在节点位置，尼龙绳仅做挂重用，不兼作结构构件。每根尼龙绳长度不超过150mm，捆绑方式自定，每个加载点处选手需用红笔标识出以加载点为中心，左右各5mm、总共10mm的加载区域，如图3所示，绑绳只能设置在此区域中。加载过程中，绑绳不得滑动出此区域。
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图3 加载点卡槽示意图

六、模型理论方案要求：
理论方案指模型的设计说明书和计算书。计算书要求包含：结构选型、结构建模及计算参数、多工况下的受荷分析、节点构造、模型加工图(含材料表)。

七、初赛要求
(1)几何外观尺寸检测
模型构件允许存在的空间为两个半球体之间，如图1所示。检测时，将已安装模型的承台板放置于检测台上，采用如图4的检测装置A和B。检测装置已考虑了允许选手有一定的制作误差。要求检测装置在检测过程中，模型构件不与检测装置发生接触。若模型构件与检测装置接触，则代表检测不合格，不予进行下一步检测。
(2)加载点位置检测
采用如图5的检测装置C检测8个竖直加载点的位置。该检测台有8个以加载点垂足为圆心，15mm为半径的圆孔。选手需在检测时捆绑的每个绳套上利用S形钩挂上带有100g重物的尼龙绳，尼龙绳直径为2mm。8根自然下垂的尼龙绳，在绳子停止晃动之后，可以同时穿过圆孔，但都不与圆孔接触，则检测合格。尼龙绳与圆孔边缘接触则视为失效。
以上操作在志愿者监督下，由参赛队员在工作台上自行完成，过程中如有损坏，责任自负。如未能通过以上两项检测，则判定模型失效，不予加载。
(3)模型自重比拼
通过以上两项检测的模型将根据自重由轻到重进行排序，排名前十六的作品进入决赛。
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	(a) 外轮廓检测装置A
	(b) 内轮廓检测装置B


图4 几何外观尺寸检测装置示意图(单位：mm)

[image: ]
图5 竖直加载点位置检测装置C(单位：mm)

八、决赛流程
8.1 模型安装到承台板
1)安装前先对模型进行称重(包括绳套)，记MA(精度0.1g)。
2)参赛队将模型安装在承台板上。安装时模型与承台板之间采用自攻螺钉(1g/颗)连接，螺钉总质量记为MB(单位：g)；整个模型结构(包括螺钉)不得超越规定的内外球面之间范围(内半径375mm，外半径550mm)，若安装时自己破坏了模型结构，不得临时再做修补。
3)模型总重M1=MA+MB(精度0.1g)
8.2 模型安装到加载台
参赛队将安装好模型的承台板抬至加载台支架上，将点1对准加载台的x轴负方向，用G型木工夹夹住底板和加载台，每队提供8个夹具，由各队任选夹具数量和位置，也可不用。
在模型竖直加载点的尼龙绳吊点处挂上加载绳，在加载绳末端挂上加载挂盘，每个挂盘及加载绳的质量之和约为每套500g。调节水平加载绳的位置到水平位置，水平加载挂盘在施加第三级水平荷载的时候再挂上。
8.3 加载考核前准备
[bookmark: _Hlk508131094]在模型的第一、二级加载过程中，通过位移测量装置对结构中心点的垂直位移进行测量。测量点处粘贴组委会提供的铝片，采用位移计进行位移测量。参赛队员必须在该位移测量处设置支撑铝片的杆件。铝片应粘贴牢固，加载过程中出现脱落、倾斜而导致的位移计读数异常，各参赛队自行负责。
安装过程由各队自行完成，赛会人员负责监督、标定测量仪器和记录。如在此过程中出现模型损坏，则视为丧失比赛资格。安装完毕后，不得再触碰模型。
8.4决赛加载考核：
比赛时将施加三级荷载，第一级荷载在所有8个点上施加竖直荷载；第二级荷载内圈及外圈这两圈加载点中各抽签选出2个加载点施加竖直荷载；第三级荷载在内圈加载点中抽签选出1个加载点施加水平荷载。（第二级和第三级加载点抽签决定。）
第一级是竖直荷载，在所有加载点上每点施加5kg的竖向荷载；第二级是在第一级的荷载基础上在选定的4个点上每点施加4-6kg的竖向荷载（注：每点荷载需是同一数值）；第三级是在前两级荷载基础上，施加变方向水平荷载，大小在4-8kg之间。第二、三级的可选荷载大小由参赛队伍自己选取，按1kg为最小单位增加。现场采用砝码施加荷载，有1kg和2kg两种规格。
(1)第一级加载：在图2中的8个加载点，每个点施加5kg的竖向荷载；并对竖向位移进行检测。在持荷第10秒钟时读取位移计的示数，位移不超过12mm，则认为该级加载成功。否则，该级加载失效，不得进行后续加载。
(2)第二级加载：在第一级的荷载基础上，在抽签选出的4个荷载加载点处施加4-6kg的竖向荷载(每个点荷载相同)；并对竖向位移进行检测。在持荷第10秒钟时读取位移计示数，位移不超过12mm，则认为该级加载成功。否则，该级加载失效，不得进行后续加载。
[bookmark: _Hlk503291702](3)第三级加载：在前两级的荷载基础上，在抽签选出的加载点上施加变动方向的水平荷载。比赛选手首先在I点处挂上选定荷载。而后参赛队伍自己推动已施加荷载的可旋转加载装置，依次经过Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四点，并且不受到结构构件的阻挡。这四个点的位置关系如图6所示。转到Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ这四点时，应各停留5秒钟。如果加载的过程中，模型没有失效，则加载成功。
以上三级的总加载时间不超过4分钟。若超过此时间，每超过1分钟总分扣去2分，扣分累加。
[bookmark: _GoBack][image: ]
图6 第三级荷载加载方式

无特殊情况下(是否特殊情况由专家组判定)，每个队伍从模型安装到加载台上到加载结束应在10分钟内结束，若超过此时间，每超过1分钟总分扣去2分，扣分累加。

8.5 决赛加载3d示意图
[image: ] [image: ]
加载3d示意图
(注：本图的模型仅为参考构型，只要满足题目要求的结构均为可行模型)

8.6 模型失效评判准则
加载过程中，出现以下情况，则终止加载，本级加载及以后级别加载成绩为零：
(1)加载过程中，若模型结构发生整体倾覆、垮塌，则终止加载，本级加载及以后级别加载成绩为零；
(2)如果设置的挂绳断裂或者脱落失效，也应视为模型失效；
(3)第一级或第二级荷载加载时挠度超过允许挠度限值[w]=12mm；
(4)评委认定不能继续加载的其他情况。
九、评分标准
结构评分按总分100分计算，其中包括：
(1) 理论方案分值: 5分
(2) 模型结构选型与质量分值: 10分
(3) 现场陈述与答辩分值: 5分
(4) 加载表现分值: 80分

北京林业大学教务处
北京林业大学工学院创新就业中心
2018年3月30日
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