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Беларусь не относится к районам с сейс­
мичностью 7-9  баллов, и поэтому на ее терри­
тории не распространяются нормы проектиро­
вания [1]. Однако здание книгохранилища, име­
ющее оригинальную конструкцию с высоко­
расположенным центром масс, является особо 
ответственным сооружением высотой более 16 
этажей, что послужило основанием для выпол­
нения авторами поверочного расчета на сейс­
мичность.

Исходными данными для расчета явились:
1) величина расчетной сейсмической интен­

сивности, составляющая для г. Минска 6 бал­
лов (Письмо № 34/20 от 20.02.03, ГУ «Центр 
геофизического мониторинга Национальной 
академии наук Беларуси» в ответ на запрос 
№ 744 от 17.02.03. УП «Минскпроект». К сожа­

лению, Центр не передал инструментальную 
запись ускорений основания при землетрясе­
нии, что необходимо «...при проектировании 
особо ответственных сооружений и высоких 
(более 16 этажей) зданий» [1]);

2) категория грунта по сейсмическим свой­
ствам на площадке строительства, которую в 
соответствии с заключением [2] и табл. 1 [1] 
следует принять второй;

3) горизонтальное направление действия сейс­
мической нагрузки, которое может быть наибо­
лее опасным для конструкции книгохранилища.

Существующие программные комплексы не 
позволяют выполнить расчет на сейсмичность 
при величине расчетной интенсивности строи­
тельной площадки 6 баллов по шкале MSK-64. 
Поэтому авторы выбрали путь ручного счета
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по [1] при максимально возможном использо­
вании потенциала программных комплексов и 
ЭВМ. Расчет выполнялся в несколько этапов.

Этап 1. Составление матрицы масс для рас­
четной схемы книгохранилища в виде верти­
кального защемленного стержня переменной 
жесткости. Для этого УП «Минскпроект» вы­
полнил сбор вертикальных нагрузок (собствен­
ный вес + временная длительно действующая + 
снеговая), что позволило составить следующую 
матрицу весов масс консольного стержня с че­
тырьмя степенями свободы (рис. 1):
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Рис. I. Распределение 
масс по высоте

Этап 2. Составление матрицы внешней по­
датливости расчетной схемы книгохранилища. 
Для этого выполнен расчет на четыре загруже- 
ния горизонтальной нагрузкой, приложенной к 
расчетной схеме на уровне центров тяжести 
масс. Получена матрица податливости

В = \(Г3

0,01033 0,00695 0,00306 0,00073 
0,00695 0,00526 0,00235 0,00063 
0,00306 0,00235 0,00177 0,00050’ 
0,00073 0,00063 0,00050 0,00042

м/т.

(2)

Этап 3. На пакете «Mathematika-4» по фор­
муле

Det[BM-lE] = 0, (3)

где Е -  единичная матрица, определились час­
тоты и формы собственных колебаний расчет­
ной схемы (рис. 2). Также была выполнена про­

верка их ортогональности. В результате про­
верки получено

19125,5 0 0 0
0 21928,4 0 0
0 0 13499,2 0
0 0 0 10652,7

(4)
Х, = 0,307022 >-2 = 0,018027 X, = 0,006524 Х4 = 0,003607
со, = 5,652632 1/с <02=23,3275 1/с ш3=38,7774 1/с ш4=64,4629 1/с 
Г, = 1,11155с Г2 = 0,26935с Г, = 0,16203с Г4 = 0,09747с

Рис. 2. Эпюры нормированных 
собственных форм колебаний

В (4) не получилась единичная матрица, так 
как собственные векторы форм нормированы.

Этап 4. Для 7 = 6 баллов по [3] находим пи­
ковое ускорение грунта (30.. .60 см/с2) по шкале 
MSK-64. По методике [1] определялись силы 
инерции, приложенные к каждой массе для ка­
ждой частоты собственных колебаний. При 
этом принимали: Кх = 1 (табл. 3[1]); К2 = 0,9 + 
+ 0,075-(25 -  3) (табл. 4[1]); Кv = 1 (табл. 6[1]); 
А = 0,06 (п. 2.5 [1]) и использовались формулы 
[1] для расчетной сейсмической нагрузки Sik в
выбранном направлении, приложенной к массе 
к и соответствующей нй форме колебаний:

S ^ K ^ S m , (5)

где S0ik -  значение сейсмической нагрузки для
i-й формы колебаний в предположении упруго­
го деформирования сооружения (сила инерции, 
приложенная к массе к) (рис. 3), определяется 
по формуле

О̂ік -  > (6)

где Qk -  вес массы к (рис. 1); Р,- -  коэффициент 
динамичности (рис. 2 [1]), соответствующий і'-й
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форме колебаний; г|Л -  коэффициент формы 
колебаний, определяется по формуле [1]

ч М Е о д М
% = — ------------  W

7=1

для г'-й формы колебаний (рис. 2).
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Рис. 3. Значение сил инерции по каждой форме колебаний

Этап 5. Определились расчетные значения 
внутренних усилий в сечениях по формуле [1]

N,  = J | x -  да

где Nj -  величина усилия в сечении от действия 
силы инерции, соответствующей i-й форме ко­
лебаний.

Результаты расчета по этапам 3 ...5  сведены 
в табл. 1. Отметим, что величина расчетного 
изгибающего момента в условном защемлении 
на отметке ±0,0 при сейсмической интенсивно­
сти стройплощадки/  = 6 баллов по шкале MSK- 
64 от действия только сил инерции составляет 
465797 тм, при этом максимальное горизон­
тальное перемещение верха книгохранилища 
равно 71 мм (рис. 4).

Авторы также считают необходимым отме­
тить следующее. В соответствии с данными 
геологических изысканий площадки строи­
тельства можно получить примерные оценки 
длин гармонических волн в грунте [4] при Е0 = 
= 5200 т/м2; v0 = 0,35; р = 1,8 т/м3:

а) Р-волны (волны продольные)

= 215,325, м/с.

При частоте волны / =  1 Гц получим длину 
продольной волны

ХР = ̂ - = 215325, м;

б) S-волны (волны сдвига)

H w ^ T 103,439' ^

^s = ^  = 103,439, м;

в) /?-волны (волны Рэлея)

0,86+1Д 4v0 
l + v0 5 = 96,466, м/с

ЬЛ= ^  = 96,466, м.

Очевидно, при большой частоте длина най­
денных волн уменьшается.

Как отмечено в [4], амплитуда волн Рэлея 
значительно больше амплитуд продольных 
волн и волн сдвига. В слоистых грунтах для 
конструкции могут иметь существенное значе­
ние поверхностные волны Лява, имеющие дли­
ну волны одного порядка с волнами Рэлея. 
Нормы не предусматривают расчет сооружения 
на сейсмостойкость, когда линейные размеры 
фундаментной плиты сопоставимы с длиной 
грунтовой волны. Упрощенно это явление со­
ответствует поведению корабля при килевой 
или бортовой качке. Авторы обращают внима­
ние именно на этот аспект проблемы расчета 
книгохранилища на сейсмичность и считают 
целесообразным выполнить его в нетрадицион­
ной постановке в будущем.
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ВЫ ВОД

Основной вывод, следующий из содержания 
данной статьи, состоит в том, что конструкция 
книгохранилища Национальной библиотеки 
Республики Беларусь очень чувствительна к 
кинематическим возбуждениям колебаний.
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При создании гидравлических приводов хо­
дового и рабочего оборудования мобильных 
строительных, дорожных и сельскохозяйствен­
ных машин реализуются требования синхрони­
зации движения гидравлических моторов при­
вода ряда потребителей. Одной из задач, ре­
шаемых при создании многомоторных приво­
дов, является обеспечение независимости рабо­
ты контуров различных потребителей. Эта за­
дача решается применением в контурах потре­
бителей делителей потока, обеспечивающих 
работу контуров потребителей с различными 
параметрами рабочего процесса. В настоящее 
время применяются дроссельные и объемные 
делители потока.

Независимость параметров рабочего про­
цесса различных контуров многомоторного 
гидропривода достигается при применении 
дроссельных делителей потока за счет дроссе­
лирования напорных магистралей контуров и 
коррекции параметров дросселей в соответст­
вии с нагрузками контуров потребителей. Из­
вестные конструкции дроссельных делителей 
потока рассчитаны на применение в контурах 
не более двух потребителей. При работе таких

устройств неизбежны потери давления жидко­
сти в дросселях.

Объемные делители потока более предпоч­
тительны. Область их применения широка. Це­
лесообразно их использование в гидросистемах 
с несколькими независимыми контурами. Пи­
тание нескольких независимых контуров от 
одного насоса исключает необходимость мно­
гочисленных приводов насосов. Сокращается 
также общая длина гидролиний, соединяющих 
насосы с гидромоторами. Делитель потока обя­
зателен в насыщенных исполнительными орга­
нами агрегатированных с шасси машинах, пи­
тающихся от насоса шасси.

Возможны два основных принципиальных 
технических решения объемного деления пото­
ка рабочей жидкости насоса. Первое, реализуе­
мое в настоящее время в ряде конструкций, со­
стоит в том, что гидравлический контур каждо­
го потребителя питается автономной секцией 
насоса, обеспечивающей расход жидкости. 
Движение рабочего органа данной секции син­
хронизировано с движением рабочих органов 
остальных секций насоса посредством механи­
ческой, гидравлической либо иной связи. Рабо­
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