附件三：2013年西北地区大学生结构设计邀请赛赛题

重檐歇山式仿古殿宇结构

模型制作与测试
一、选题背景

中国木结构古建筑在世界建筑之林中独树一帜、风格鲜明，具有极高的历史、文物及艺术价值，也反映了我国古代建筑技术的卓越成就。其中，殿宇式木结构古建筑是我国现存最多的古建筑形式。开展殿宇式木结构体系的研究对于保护人类优秀文化遗产，继承和发扬我国自主创新意识，意义非凡。在地震频繁发生的今天，本次结构设计竞赛以歇山式仿古殿宇结构抵抗地震灾害为题，具有重要的科学价值和工程背景。
二、竞赛模型
竞赛模型为单层殿宇结构，采用木质材料制作，具体构造形式不限。模型包括底板、上部木构架和重檐歇山式屋盖三个部分；结构模型由参赛选手制作，并通过螺栓和木质底板固定于振动台台面。小振动台系统和屋盖配重（金属瓦片）由承办方提供。
三、模型要求

3.1模型制作要求
(1) 柱脚：模型柱脚可用胶水固定于底板上，或是直接搁置于底板上。底板为900mm× 400mm× 8mm的木板，底板用螺栓固定于振动台上。
(2) 模型大小：模型屋脊总高度应为550mm，允许误差为±3mm。总高度为模型底板顶面至屋顶(模型顶面)上表面的垂直距离。模型的柱子投影必须位于800mm×300mm的矩形以内和740mm×240mm的矩形以外范围(图1所示虚线)。
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图1  模型底板示意图(单位：mm)
    (3) 屋檐净高：上层屋檐净高为450mm，下层屋檐净高为350mm，允许误差为±3mm。屋檐净高最小尺寸从底板顶面开始计算。
(4) 结构布置要求：模型的柱子数量不限，模型中部沿纵向应保证不小于200mm宽的门洞（图4）。下层屋檐标高以下范围内不能设置任何横向及空间斜向构件。
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图4  纵向立面示意图                      图5  横向立面示意图
3.2模型及附加瓦片安装要求

(1)利用热熔胶将附加瓦片固定在模型各层屋面结构上，屋面尺寸应符合图2、图3的要求。
(2) 提供两种规格瓦片。正方形瓦片边长为100mm×100mm、厚4mm，重量为312g；等腰直角三角形瓦片直角边长为100mm、厚4mm，重量为156g。由于加载设备限制，模型中附加瓦片总重量不得超过22kg。
(3)试验沿模型横向施加地震作用，模型的抗侧体系应在计算书中阐述清楚。试验时模型放置方向按照安装底板标识(如图1中所示)确定。
四 加载设备介绍

结构模型采用WS-Z30小型精密振动台系统进行模拟水平地震作用的加载，考察模型承载力。振动台系统的主要组成部分及相关参数信息如下：
水平振动台：型号：WS-Z30-50（如图6）
指标：水平台尺寸：506×380×22mm，荷载：30kg，重量：11.5kg，材料：铝合金LY12。

功能：承载实验模型。
激振器：型号：JZ-50（如图7）
指标：工作频率：0.5～3000Hz，最大位移：±8mm，激振力：500N，重量：28kg
功能：使水平台振动。

功率放大器：型号：GF-500W

指标：失真度：<1%，噪声：< 10mV，输出阻抗：0.5Ω，工作频率：DC～10000Hz，
输出电流：25A，输出电压：25V，功率：500VA，供电电压：220VAC，尺寸：44x48x18cm，
重量：18g

功能：为激振器提供输出功率。
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	图6 水平振动台和激振器
	图7 功率放大器


五、加载与测量
5.1 输入地震波


本次竞赛采用振动台单方向加载，通过输入实测地震动数据模拟实际地震作用。振动台输入的地震波取自2008汶川地震中什邡八角站记录的NS方向加速度时程数据，原始记录数据点时间间隔t为0.005s，即数据采样频率f为200Hz，全部波形时长为205s，峰值加速度581gal。截取原始记录中第10s~42s区间内的数据，并通过等比例调整使峰值加速度放大为1000gal，作为本次竞赛加载所用的基准输入波，如图8所示。
[image: image5.emf]竞赛加载所用的基准输入波（什邡八角记录NS方向第10s-42s区间）
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图8 竞赛加载所用的基准输入波（32s）
5.2 荷载施加方式

竞赛加载共分三级进行。在三级加载中，通过控制加载设备输入电压和地震波数据采样频率获得具有不同输出峰值加速度和不同卓越频率的地震波，以全面检验模型对于不同强度和频谱成分地震波作用下的承载能力。加载时功率放大器的增益(Gala)旋钮统一调至90度标识，此时三级加载的设备输入电压和数据采样频率控制值如下表所示：
	加载等级
	输入电压
	采样频率
	加载时间
	台面最大加速度参考值

	第一级
	0.4V
	200Hz
	32秒
	0.353g

	第二级
	0.6V
	250Hz
	26秒
	0.783g

	第三级
	0.7V
	300Hz
	21秒
	1.130g


5.3 台面振动加速度峰值的测量

在对每个模型的每一级加载过程中，都通过传感器对台面振动加速度进行实测。本次竞赛采用的加载设备所允许的台面最大位移为±8mm，若一些模型在加载过程中，振动台台面位移超限，致使台面与限位装置撞击，产生高频加速度分量，将会对结果产生影响。因此实测的台面振动加速度将经过滤波处理后输出，设定加载设备的滤波限值为低通20Hz。加载过程中，将实时显示该级加载下台面振动加速度的峰值I。

注：如因台面位移超限而引起的结构不良反应符合5.4所列情况，均判加载失败。
5.4 模型失效评判准则
    在进行加载时，出现下列任一情形则判定为模型失效，不能继续加载。同时，将上一个加载级别视为该模型实际所能通过的最高加载级别，并作为模型效率比计算的依据（参见第八项：评分标准）。
(1) 第一级加载时：模型中的任一构件出现破坏；
(2) 第二级加载时：模型的主要构件——底层木构架任一构件出现破坏； 
(3) 第三级加载时：模型整体发生坍塌或任一柱脚的滑移量超过20mm；
(4) 一、二级加载过程中有瓦片脱落。
上述失效准则中的“构件破坏”定义为构件出现明显开裂、断开或者节点脱开。 

六、模型材料
竞赛期间，承办方为各队提供如下材料及工具用于模型制作，不得擅自使用其它材料。
(1) 木材：用于制作结构构件。
木材采用桐木，截面规格有12mm×12mm、10mm×10mm、4mm×6mm、2mm×10mm四种。力学性能参考值：弹性模量1.0×104MPa，抗拉强度30MPa。
(2) 502胶水：用于模型结构构件之间的连接固定。
(3) 热熔胶：用于瓦片与模型的固定。
(4) 模型底板：底板厚度约8mm，长、宽分别为900mm和400mm。底板上除预设孔洞外，不得另行钻孔。
(5) 制作工具：美工刀、钢尺、砂纸、锉刀、改锥、小型锯子。

另外，公用砂轮机等由承办方提供。
七、模型现场安装、加载及测试步骤
7.1赛前准备

(1) 模型称重：将制作好的模型（不含底板、金属瓦片）称重（精度0.1g）；
(2) 将模型安装在底板上，并将金属瓦片固定在模型上，然后：

1）核查每层瓦片覆盖面积是否与所提交方案吻合，计算每层承受的附加瓦片质量；
2）进行高度测量，测出模型实际总高度H；以上高度计量单位均为mm；
(3) 得到入场指令后，迅速将模型及底板运进场内，安装在振动台上，紧固螺栓，准备进行加载。赛场内安装时间不得超过10分钟。
(4) 以上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。 
7.2加载及测试步骤
(1) 参赛队代表进行2分钟陈述，之后评委提问2分钟。

(2) 依次进行三级加载，每级加载完成后依据5.4的失效评判准则评价模型是否失效。
八、评分标准

8.1总分构成

结构评分按总分100分计算，其中包括：

(1) 计算书及设计图 10%                       （共10分）
(2) 结构选型与制作质量 10%                   （共10分） 
(3) 现场表现 5%                              （共 5 分） 
(4) 加载表现评分75%                          （共75分） 
8.2评分细则
A. 计算书及设计图
(1) 计算内容的完整性                          (共6分) 
(2) 图文表达的清晰性、规范性                  (共4分)
注：计算书要求包含：结构选型、结构建模及主要计算参数、受荷分析、节点构造、模型加工图（含材料表）、瓦片分布详图。 
B. 结构选型与制作质量 
(1) 结构合理性与创新性                        (共6分)
(2) 模型制作美观性                            (共4分)
C. 现场表现
(1) 现场陈述                                  (共3分)
(2) 现场答辩                                  (共2分)
D. 加载表现评分
本次比赛各组模型在加载环节的表现将根据其效率比Ei的计算结果进行评分。效率比Ei的计算如式(1)所示：
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其中各项指标的意义与计算如下：

We为所有各层瓦片的总重量；
Mm为模型(不含底板和螺栓)质量。
设Emax为所有参赛模型中的最高效率比，各模型根据其效率比结果获得的加载表现分K的计算公式如式(2)：
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为抗震调整系数：通过一级加载取0.8，通过二级加载取0.9，三级加载取1.0。

以上A-D各项得分相加，分数最高者优胜。
长安大学建筑工程学院

2013年西北地区大学生结构设计邀请赛组委会

2013/4/28
图3  下层屋檐示意图(单位：mm)








图2  上层屋檐示意图(单位：mm)
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