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КОЛЕБАНИЯ ТРЕХСЛОЙНОГО СТЕРЖНЯ НА ОСНОВАНИИ
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Abstract. The free and forced vibrations of elastic three-layer beam on an elastic foundation
under the dynamic action of the loads are considered. Reaction of foundation was described on the
foundation of Pasternak’s model. To describe the kinematics of a package asymmetric in thickness,
the hypotheses of a broken line are accepted: the Bernoulli hypotheses are valid in thin bearing
layers; in a compressible in the thickness of the filler, Tymoshenko’s hypothesis is fulfilled. The
work of the filler in the tangential direction is taken into account. In a rigid compressible filler,
the exact relations of the theory of elasticity with a linear approximation of the displacements of
its points from the transverse coordinate are valid.Conditions for the continuity of displacements
are used on the boundaries of the layers. Deformations are small. Analytical deciding a problem
are received and their numeric analysis are conducted.
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Введение

В настоящее время трехслойные конструк-
ции прочно заняли свои ниши в строитель-
стве, машиностроении, авиа- и ракетострое-
нии. Теория расчета слоистых конструкций
начала зарождаться в начале 40-х годов XX
столетия. К настоящему времени создано до-
статочно много различных моделей поведе-
ния трехслойных элементов и разработано
методик их расчета. Но в то же время оста-
ется ряд нерешенных задач.

В монографии [1] рассмотрены методы
расчета многослойных конструкций при ста-
тических, динамических и температурных
воздействиях и методы расчета на устойчи-
вость. Колебания трехслойных цилиндриче-
ских оболочек в упругой среде, с учетом толь-
ко радиальных сил инерции, исследовано в
статье [2]. Статическое и динамическое де-
формирование трехслойных пластин рассмот-
рено в статьях [3–7]. Трехслойные стержни,
в том числе и на упругом основании, иссле-
дованы в работах [8,9]. Статика и динамика
круговой трехслойной пластины, скреплен-
ной с основанием Пастернака, рассмотрены
в статях [10, 11]. Здесь рассмотрены свобод-

ные и вынужденные колебания трехслойного
стержня, лежащего на основании Пастерна-
ка.

Постановка задачи

Для изотропных несущих слоёв приняты
гипотезы Бернулли, в жёстком заполните-
ле справедливы точные соотношения теории
упругости с линейной аппроксимацией пере-
мещений его точек от поперечной координаты
𝑧. На границах контакта слоев используются
условия непрерывности перемещений. Мате-
риалы несущих слоёв несжимаемы в попереч-
ном направлении, в заполнителе учитывается
обжатие. Деформации малые.

Система координат 𝑥, 𝑦, 𝑧 связывается со
срединной плоскостью заполнителя. Распре-
деленная поверхностная нагрузка 𝑞(𝑥, 𝑡) дей-
ствует перпендикулярно внешней плоскости
первого слоя (рис. 1). На нижнюю поверх-
ность второго несущего слоя действует реак-
ция упругого основания 𝑞𝑟(𝑥, 𝑡). Через 𝑤𝑘(𝑥, 𝑡)
и 𝑢𝑘(𝑥, 𝑡) обозначены прогибы и продольные
перемещения срединных поверхностей несу-
щих слоёв; ℎ𝑘 и 𝜌𝑘 — толщина и плотность
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Рис. 1. Расчетная схема трёхслойного стержня

𝑘-го слоя (𝑘 = 1, 2, 3 — номер слоя), ℎ3 = 2𝑐;
𝑏0 — ширина стержня.

Продольные и поперечные перемещения
в слоях 𝑢(𝑘)(𝑥, 𝑧) и 𝑤(𝑘)(𝑥, 𝑧) можно выра-
зить через четыре искомые функции 𝑤1(𝑥, 𝑡),
𝑢1(𝑥, 𝑡), 𝑤2(𝑥, 𝑡) и 𝑢2(𝑥, 𝑡) следующими соот-
ношениями:

– в несущих слоях

𝑢(1) = 𝑢1 −
(︂
𝑧 − 𝑐− ℎ1

2

)︂
𝑤1,𝑥,

𝑤(1) = 𝑤1 (𝑐 6 𝑧 6 𝑐+ ℎ1);

𝑢(2) = 𝑢2 −
(︂
𝑧 + 𝑐+

ℎ2
2

)︂
𝑤2,𝑥,

𝑤(2) = 𝑤2 (−𝑐− ℎ2 6 𝑧 6 −𝑐);
– в заполнителе

𝑢(3) =
(︁
1 +

𝑧

𝑐

)︁(︂1

2
𝑢1 +

ℎ1
4
𝑤1,𝑥

)︂
+

+
(︁
1− 𝑧

𝑐

)︁(︂1

2
𝑢2 −

ℎ2
4
𝑤2,𝑥

)︂
,

𝑤(3) =
1

2

(︁
1 +

𝑧

𝑐

)︁
𝑤1 +

1

2

(︁
1− 𝑧

𝑐

)︁
𝑤2

(−𝑐 6 𝑧 6 𝑐),

где 𝑧 — расстояние от рассматриваемого во-
локна до срединной линии заполнителя; запя-
тая в нижнем индексе обозначает операцию
дифференцирования по следующей за ней ко-
ординате, например

𝑤1,𝑥 ≡ 𝜕𝑤1

𝜕𝑥
.

Уравнения движения трёхслойного стерж-
ня следуют из принципа Лагранжа с учетом
работы сил инерции

𝛿𝐴− 𝛿𝑊 = 𝛿𝐴𝐼 , (1)

где 𝛿𝐴— вариация работы внешних сил; 𝛿𝑊 —
вариация работы внутренних сил упругости;
𝛿𝐴𝐼 — вариация работы сил инерции.

При определении работы внешних сил
считаем, что к внешней поверхности перво-
го несущего слоя приложена произвольная
поперечная нагрузка 𝑞(𝑥, 𝑡) (см. рис. 1), а к
торцам стержня — некоторые усилия и мо-
менты. Тогда

𝛿𝐴 = 𝑏0

𝑙∫︁

0

[𝑞𝛿𝑤1 − 𝑞𝑟𝛿𝑤2] d𝑥. (2)

Вариация работы сил упругости

𝛿𝑊 = 𝑏0

𝑙∫︁

0

[︂ 3∑︁

𝑘=1

∫︁

ℎ𝑘

𝜎(𝑘)𝑥𝑥 𝛿𝜀
(𝑘)
𝑥𝑥 d𝑧+

+ 2

∫︁

ℎ3

𝜎(3)𝑥𝑧 𝛿𝜀
(3)
𝑥𝑧 d𝑧 +

∫︁

ℎ3

𝜎(3)𝑧𝑧 𝛿𝜀
(3)
𝑧𝑧 d𝑧

]︂
d𝑥. (3)

Вариация работы сил инерции

𝛿𝐴𝐼 = 𝑏0

3∑︁

𝑘=1

𝑙∫︁

0

∫︁

ℎ𝑘

[︂
𝜌𝑘

(︁
𝑤(𝑘),𝑡𝑡 𝛿𝑤

(𝑘)+

+ 𝑢(𝑘),𝑡𝑡 𝛿𝑢
(𝑘)
)︁]︂

d𝑧 d𝑥. (4)

В зависимости от свойств деформируемо-
го основания связь между реакцией и про-
гибом может быть различной. Рассмотрим
случай безынерционного основания в рамках
модели Пастернака [12]. В нашем случае стер-
жень прикреплен к основанию вторым слоем,
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поэтому выполняется следующее соотноше-
ние:

𝑞𝑟 = −𝜅0𝑤2 + 𝑡𝑓𝑤2,𝑥𝑥. (5)

Подстановка вариации работы внешней
нагрузки (2), работы внутренних усилий (3)
и работы сил инерции (4) в (1) приводит к
уравнению, которое должно тождественно
выполняться при произвольных значениях
варьируемых величин. Это возможно, если
коэффициенты при независимых вариациях
приравнять нулю. Применяя закон Гука, соот-
ношения Коши и выражение (5), получим си-
стему дифференциальных уравнений в част-
ных производных относительно четырёх неиз-
вестных функций 𝑤1(𝑥, 𝑡), 𝑢1(𝑥, 𝑡), 𝑤2(𝑥, 𝑡) и
𝑢2(𝑥, 𝑡). Оставляя в ней из инерционных толь-
ко те члены, которые учитывают инерцию
движения вдоль координатных осей и инер-
цию вращения нормалей в несущих слоях,
выпишем уравнения движения рассматрива-
емого трёхслойного стержня в следующем
виде:

𝑎1𝑢1 − 𝑎1𝑢2 − 𝑎4𝑢1,𝑥𝑥 − 𝑎5𝑢2,𝑥𝑥+

+ 𝑎2𝑤1,𝑥 + 𝑎3𝑤2,𝑥 − 2𝑎6𝑤1,𝑥𝑥𝑥+

+ 𝑎7𝑤2,𝑥𝑥𝑥 +𝑚1𝑢1,𝑡𝑡 = 0;

− 𝑎1𝑢1 + 𝑎1𝑢2 − 𝑎5𝑢1,𝑥𝑥 − 𝑎9𝑢2,𝑥𝑥−
− 𝑎10𝑤1,𝑥 − 𝑎17𝑤2,𝑥 − 𝑎6𝑤1,𝑥𝑥𝑥+

+ 2𝑎7𝑤2,𝑥𝑥𝑥 +𝑚2𝑢2,𝑡𝑡 = 0;

− 𝑎2𝑢1,𝑥 + 𝑎10𝑢2,𝑥 + 2𝑎6𝑢1,𝑥𝑥𝑥+

+ 𝑎6𝑢2,𝑥𝑥𝑥 + 𝑎11𝑤1,𝑥𝑥 − 𝑎12𝑤2,𝑥𝑥+

+ 𝑎15𝑤1,𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑎16𝑤2,𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑎8𝑤1−
− 𝑎8𝑤2 +𝑚1𝑤1,𝑡𝑡 −𝑚3𝑤1,𝑥𝑥𝑡𝑡 = 𝑞;

− 𝑎3𝑢1,𝑥 + 𝑎17𝑢2,𝑥 − 𝑎7𝑢1,𝑥𝑥𝑥 − 2𝑎7𝑢2,𝑥𝑥𝑥−
− 𝑎12𝑤1,𝑥𝑥 + (𝑎14 − 𝑡𝑓 )𝑤2,𝑥𝑥 − 𝑎16𝑤1,𝑥𝑥𝑥𝑥+

+ 𝑎13𝑤2,𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑎8𝑤1 + (𝑎8 + 𝜅0)𝑤2+

+𝑚2𝑤2,𝑡𝑡 −𝑚4𝑤2,𝑥𝑥𝑡𝑡 = 0, (6)

где 𝑎𝑖 — жесткостные параметры слоёв стерж-
ня, 𝑚𝑘 — инерционные коэффициенты.

В качестве граничных принимаются усло-
вия свободного опирания стержня по торцам
на неподвижные в пространстве жёсткие опо-
ры. Соответствующие ограничения для пере-
мещений в сечениях 𝑥 = 0; 𝑙 имеют вид

𝑤𝑘 = 𝑢𝑘,𝑥 = 𝑤𝑘,𝑥𝑥 = 0 (𝑘 = 1, 2). (7)

Начальные условия движения будут (𝑡 = 0)

𝑢𝑘(𝑥,0) = 𝑢𝑘0(𝑥); 𝑢𝑘,𝑡(𝑥,0) = 𝑢𝑘0,𝑡(𝑥);

𝑤𝑘(𝑥,0) = 𝑤𝑘0(𝑥); 𝑤𝑘,𝑡(𝑥,0) = 𝑤𝑘0,𝑡(𝑥), (8)

(𝑘 = 1,2)

где 𝑢𝑘0(𝑥), 𝑢𝑘0,𝑡(𝑥), 𝑤𝑘0(𝑥), 𝑤𝑘0,𝑡(𝑥) — задан-
ные начальные перемещения и скорости точек
срединных поверхностей несущих слоёв.

Решение начально-краевой задачи (6)–
(8) проводится методом Бубнова–Галеркина.
Для этого искомые перемещения 𝑢1(𝑥), 𝑢2(𝑥),
𝑤1(𝑥), 𝑤2(𝑥) и нагрузка 𝑞(𝑥, 𝑡) представляют-
ся в виде разложения в ряды по системам
базисных функций, удовлетворяющих приня-
тым граничным условиям (7):

𝑢1 (𝑥, 𝑡) =

∞∑︁

𝑚=0

cos
𝜋𝑚𝑥

𝑙
𝑇𝑚1(𝑡);

𝑢2 (𝑥, 𝑡) =
∞∑︁

𝑚=0

cos
𝜋𝑚𝑥

𝑙
𝑇𝑚2(𝑡);

𝑤1 (𝑥, 𝑡) =
∞∑︁

𝑚=1

sin
𝜋𝑚𝑥

𝑙
𝑇𝑚3(𝑡);

𝑤2 (𝑥, 𝑡) =

∞∑︁

𝑚=1

sin
𝜋𝑚𝑥

𝑙
𝑇𝑚4(𝑡);

𝑞(𝑥, 𝑡) =
∞∑︁

𝑚=1

sin
𝜋𝑚𝑥

𝑙
𝑞𝑚(𝑡), (9)

где 𝑞𝑚(𝑡) — коэффициенты разложения на-
грузки в ряд

𝑞𝑚(𝑡) =
2

𝑙

𝑙∫︁

0

𝑞(𝑥, 𝑡) sin
𝜋𝑚𝑥

𝑙
d𝑥.

Подстановка выражений (9) в (6) приво-
дит к системе уравнений для определения
функций времени 𝑇𝑚𝑖(𝑡) (𝑖 = 1, 2, 3, 4), кото-
рая в матричном виде будет иметь вид

[𝐵] {𝑇}+ [𝑀 ] {𝑇,𝑡𝑡 } = {𝑄} . (10)

Здесь [𝐵] — квадратная матрица четверто-
го порядка, составленная из коэффициентов
𝐵𝑚𝑖𝑗 ; [𝑀 ] — диагональная матрица четверто-
го порядка с элементами 𝑀𝑚𝑖𝑗 ; {𝑇} и {𝑇,𝑡𝑡 } —
векторы, сформированные из искомых функ-
ций времени 𝑇𝑚𝑖 и их вторых производных;

34



Леоненко Д.В.

{𝑄} — вектор, элементы которого 𝑄𝑚𝑘 состав-
лены из коэффициентов разложения нагруз-
ки в ряд:

[𝐵] =

⎛
⎜⎜⎝

𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4
𝑏2 𝑏5 𝑏6 −𝑏7
𝑏3 𝑏6 𝑏8 𝑏9
𝑏4 −𝑏7 𝑏9 𝑏10

⎞
⎟⎟⎠ ;

{𝑇} =

⎛
⎜⎜⎝

𝑇𝑚1

𝑇𝑚2

𝑇𝑚3

𝑇𝑚4

⎞
⎟⎟⎠ ; {𝑄} =

⎛
⎜⎜⎝

0
0
𝑞𝑚
0

⎞
⎟⎟⎠ ;

[𝑀 ] =

⎛
⎜⎜⎝

𝑚1 0 0 0
0 𝑚2 0 0
0 0 𝜓33 0
0 0 0 𝜓44

⎞
⎟⎟⎠ ;

𝜓33 = 𝑚1 +𝑚3

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁2
;

𝜓44 = 𝑚2 +𝑚4

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁2
,

{𝑇,𝑡𝑡} =

⎛
⎜⎜⎝

𝑇𝑚1,𝑡𝑡
𝑇𝑚2,𝑡𝑡
𝑇𝑚3,𝑡𝑡
𝑇𝑚4,𝑡𝑡

⎞
⎟⎟⎠ .

Здесь коэффициенты 𝑏𝑖 зависят от парамет-
ра 𝑚 и вычисляются через коэффициенты 𝑎𝑖
следующим образом:

𝑏1 = 𝑎1 + 𝑎4

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁2
; 𝑏2 = −𝑎1 + 𝑎5

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁2
;

𝑏3 = 𝑎2
𝜋𝑚

𝑙
+ 2𝑎6

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁3
;

𝑏4 = 𝑎3
𝜋𝑚

𝑙
−𝑎7

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁3
; 𝑏5 = 𝑎1+𝑎9

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁2
;

𝑏6 = −𝑎10
𝜋𝑚

𝑙
+ 𝑎6

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁3
;

𝑏7 = 𝑎17
𝜋𝑚

𝑙
+ 2𝑎7

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁3
;

𝑏8 = −𝑎11
(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁2
+ 𝑎15

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁4
+ 𝑎8;

𝑏9 = 𝑎12

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁2
− 𝑎16

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁4
− 𝑎8;

𝑏10 = − (𝑎14 − 𝑡𝑓 )
(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁2
+𝑎13

(︁𝜋𝑚
𝑙

)︁4
+𝑎8+𝜅0.

Систему (10) можно переписать в виде
4∑︁

𝑗=1

𝐵𝑚𝑘𝑗𝑇𝑚𝑗 +𝑀𝑚𝑘𝑘𝑇𝑚𝑘,𝑡𝑡 = 𝑄𝑚𝑘 (11)

(𝑘 = 1, . . . , 4).

Т. к. матрица [𝑀 ] диагональная, то от второй
суммы осталось только одно 𝑘-е слагаемое.
Для замыкания задачи к системе (11) необ-
ходимо добавить начальные условия (8).

Собственные колебания

Предполагается, что внешняя нагрузка
𝑞(𝑥, 𝑡) = 0. При этом условии начально-
краевая задача (6)–(8) будет описывать соб-
ственные колебания трёхслойного стержня
со сжимаемым заполнителем, находящимся
на упругом основании. Система уравнений
движения (11) принимает вид (𝑄𝑚𝑘 = 0)

4∑︁

𝑗=1

𝐵𝑚𝑘𝑗𝑇𝑚𝑗 +𝑀𝑚𝑘𝑘𝑇𝑚𝑘,𝑡𝑡 = 0 (12)

(𝑘 = 1, . . . , 4).

Ее решение

𝑇𝑚𝑘(𝑡) = 𝐴𝑚𝑘 sin(𝜔𝑚𝑡+ 𝛼𝑚𝑘), (13)

где 𝐴𝑚𝑘 — амплитуда; 𝜔𝑚 — частота и 𝛼𝑚𝑘 —
начальная фаза колебаний.

Подстановка выражения (13) в систему
(12) приводит к обобщенной задаче на соб-
ственные значения:

[𝐵] {𝐴} = 𝜔2 [𝑀 ] {𝐴} , (14)

где 𝐴 — вектор, сформированный амплитуда-
ми 𝐴𝑚𝑘.

Обращение в уравнении (14) матрицы [𝑀 ],
так как она не является вырожденной, осу-
ществляет переход к стандартной задаче на
собственные значения:
[𝑅] {𝐴} = 𝜔2 {𝐴} ; [𝑅] = [𝑀 ]−1 [𝐵] ;

(︀
[𝑅]− 𝜔2𝐸

)︀
{𝐴} = 0.

(15)

Система уравнений (15) однородна отно-
сительно амплитуд 𝐴𝑚𝑘. Нулевое решение в
рассматриваемом случае означает отсутствие
колебаний. Для нахождения нетривиально-
го решения необходимо потребовать равен-
ство нулю определителя системы. Это приво-
дит к алгебраическому уравнению 4-го поряд-
ка относительно 𝜔2

𝑚. Решив его, получим че-
тыре вещественных неотрицательных корня.
Таким образом, колебательный процесс для
каждого значения параметра 𝑚 оказывается
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Рис. 2. Зависимость минимальной частоты от толщины первого несущего слоя (а) и заполнителя (б )

четырёхчастотным. Следовательно, вместо
решения (13) нужно принять

𝑇𝑚𝑘(𝑡) =
4∑︁

𝑖=1

𝐴𝑚𝑘𝑖 sin(𝜔𝑚𝑖𝑡+ 𝛼𝑚𝑖). (16)

Численное исследование проводилось для
трёхслойного стержня, набранного из мате-
риалов Д16Т–фторопласт–Д16Т [13].

На рис. 2 показано изменение минималь-
ной частоты 𝜔11 в зависимости от толщины
слоев стержня (а — внешнего несущего слоя,
б — заполнителя). Кривые соответствуют ос-
нованиям: 1 — Винклера, 2 — Пастернака.
Учет сдвигов в основании Пастернака (1, 2 )
частоты изменяет незначительно. При увели-
чении толщины несущего слоя частоты рас-
тут. Увеличение толщины заполнителя при-
водит к сближению частот и их уменьшению.

Вынужденные колебания

Функции времени 𝑇𝑚𝑘(𝑡) представляются
в виде разложения по собственным формам:

𝑇𝑚𝑘 =

4∑︁

𝑖=1

𝛿𝑚𝑘𝑖𝜁𝑚𝑖

(︃
4∑︁

𝑖=1

𝛿2𝑚𝑖𝑘 = 1

)︃
, (17)

где 𝛿𝑚𝑘𝑖 — амплитуды нормированных соб-
ственных форм колебаний.

Функции 𝜁𝑚𝑖(𝑡) определяются из системы
уравнений

𝜁𝑚𝑖,𝑡𝑡 + 𝜔2
𝑚𝑖𝜁𝑚𝑖 = 𝑞′𝑚𝑖 (𝑡) ,

𝑞′𝑚𝑖 =
4∑︁

𝑘=1

𝑄𝑚𝑘𝛿𝑚𝑘𝑖

⧸︃
4∑︁

𝑘=1

𝑀𝑚𝑘𝑘𝛿
2
𝑚𝑘𝑖.

(18)

Общее решение уравнения (18) примет
вид

𝜁𝑚𝑖(𝑡) = 𝐴𝑚𝑖 cos(𝜔𝑚𝑖𝑡) +𝐵𝑚𝑖 sin(𝜔𝑚𝑖𝑡)+

+
1

𝜔𝑚𝑖

𝑡∫︁

0

sin(𝜔𝑚𝑖(𝑡− 𝜏))𝑞′𝑚𝑖(𝜏) d𝜏 .

В случае действия на стержень динамиче-
ской поверхностной равномерно распределен-
ной нагрузки 𝑞0 коэффициенты разложения
ее в ряд

𝑞𝑚 =
2

𝑙

𝑙∫︁

0

𝑞0 sin
𝜋𝑚𝑥

𝑙
d𝑥 =

=
2𝑞0
𝜋𝑚

(cos𝜋𝑚− 1) . (19)

Соответствующие параметрам (19) функ-
ции времени

𝜁𝑚𝑖(𝑡) =
2𝑞0𝛿𝑚3𝑖(1− cos(𝜔𝑚𝑖𝑡))

𝜋𝑚𝜔2
𝑚𝑖

4∑︀
𝑘=1

𝑀𝑚𝑘𝑘𝛿
2
𝑚𝑘𝑖

×

× (cos𝜋𝑚− 1) . (20)

Искомые перемещения 𝑢1(𝑥), 𝑢2(𝑥), 𝑤1(𝑥),
𝑤2(𝑥) описываются формулами (9), с учетом
выражений для функций времени (17) и (20).

На рис. 3 показано изменение максималь-
ных прогибов (а) и горизонтальных переме-
щений (б ) во внешнем несущем слое рассмат-
риваемого трёхслойного стержня в зависимо-
сти от коэффициента жесткости основания
Пастернака 𝜅0 при различных сдвиговых ко-
эффициентах 𝑡𝑓 (МПа·м): 1 – 𝑡𝑓 = 0 (осно-
вание Винклера), 2 – 𝑡𝑓 = 4, 3 – 𝑡𝑓 = 8,
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Рис. 3. Изменение максимальных прогиба (а) и горизонтального перемещения (б ) в трёхслойном
стержне в зависимости от коэффициента 𝑡𝑓

4 – 𝑡𝑓 = 12. Нагрузка 𝑞 = 1 МПа дей-
ствует на всю внешнюю поверхность перво-
го слоя. Резкое уменьшение перемещений на-
блюдается при основаниях средней жесткости
106 < 𝜅0 < 109. При принятом росте коэффи-
циента сдвига основания перемещения умень-
шаются с каждым шагом примерно на 10 %.

Заключение

Приведенные в работе аналитические и
численные результаты, позволяют сделать вы-
вод о существенном влиянии на параметры
колебаний упругих оснований средней жест-
кости. При колебании элементов на основа-
ниях малой жесткости их влиянием в ряде
случаев можно пренебречь.
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