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Аннотация. Рассматриваются пологие оболочки на квадратном и прямоугольном 

плане. Исследуются пологие оболочки как постоянной, так и переменной вдоль образующей 

толщины с учетом геометрической нелинейности. Рассматривается потеря устойчивости 

конструкции в следствии уменьшения жесткости одной из опорных связей (переходе от 

жесткого защемления к шарнирному опиранию). Для решения дифференциальных уравнений 

пологих геометрически нелинейных оболочек применяется метод Бубнова-Галёркина. В 

качестве аппроксимирующих выбраны балочные функций В.З. Власова. Использование 

безразмерных величин позволяет повторить вычисления и получить аналогичные зависимости. 

Приводятся графики, позволяющие оценить снижение критической нагрузки в оболочке на 

каждом этапе уменьшения жесткости опоры и спрогнозировать дальнейшее поведение 
конструкции. Показываются закономерности изменения внутренних усилий для различных видов 

опирания конструкции. Делаются выводы о необходимых конструктивных решениях для 

предотвращения прогрессирующего разрушения оболочки в следствии уменьшения жесткости 

одной из опор. 
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Abstract. Geometric nonlinearity shallow shells on a square and rectangular plan with 

constant and variable thickness are considered. Loss of stability of a structure due to a decrease in the 

rigidity of one of the support (transition from fixed support to hinged support) is considered. The 

Bubnov-Galerkin method is used to solve differential equations of shallow geometrically nonlinear 

shells. The Vlasov's beam functions are used for approximating. The use of dimensionless quantities 

makes it possible to repeat the calculations and obtain similar dependences. The graphs are given that 
make it possible to assess the reduction in the critical load in the shell at each stage of reducing the 

rigidity of the support and to predict the further behavior of the structure. Regularities of changes in 

internal forces for various types of structure support are shown. Conclusions are made about the 

necessary design solutions to prevent the progressive collapse of the shell due to a decrease in the 

rigidity of one of the supports. 
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Введение. 

В соответствии с СП [1] при реконструкции объектов повышенного и нормального 

уровня ответственности должна быть обеспечена их защита от прогрессирующего 

обрушения. Согласно п. 4.5.3 того же документа, для большепролетных конструкций следует 

рассматривать локальное разрушение одной из несущих конструкций - колонн, элементов 

ферм или стержневых структур, опорных и компрессионных колец, главных балок и 

опорных узлов.  

Анализ научных публикаций, посвященных оценке сопротивляемости 

конструктивных систем зданий и сооружений прогрессирующему обрушению, а также 

существующих и разрабатываемых нормативных документов разных стран, показывает, что 

в качестве критериев такой оценки, как правило, выступают прочностные показатели [2-5].  

Также значительная часть исследований в этой области направлена на изучение 

механизмов сопротивления прогрессирующему разрушению зданий с рамным или рамно-

связевым железобетонным каркасом при аварийных воздействиях [6-8]. В качестве 

механизмов его сопротивления прогрессирующему сопротивлению в, как правило, 

выделяются следующие: арочный, вантовый, ферма Виренделя [9,10].  

Встречаются анализы современных подходов к оценке конструктивной безопасности 

зданий и сооружений, которые в общем случае сводится к учету энергетических 

несовершенств силового сопротивления материалов теории накопления повреждений и 

выявлению ключевых элементов системы, ответственных за геометрическую 

неизменяемость, кинематическую устойчивость и живучесть [11,12]. Приводятся конкретные 

случаи оценки резерва конструктивной безопасности железобетонных конструкций [13,14].  

Конструкции типа тонких пологих оболочек мало затрагиваются в подобных 

исследованиях ввиду сложности расчетов и ограниченной сферы применения. Тем не менее, 

поведение таких конструкций при запроектных воздействиях вызывает интерес. В работе 

предполагается, что частичное разрушение опоры пологой оболочки на прямоугольном 

плане, может привести к изменению типа опирания, что в свою очередь неизбежно 

отразиться на внутренних усилиях общей устойчивости конструкции.   

Исследование потери устойчивости пологой оболочки постоянной толщины. 

Дифференциальные уравнения пологих геометрически нелинейных оболочек на 

прямоугольном плане могут быть записаны в виде [15, 16]: 

{
 
 

 
 1

𝐸ℎ
𝛻2𝛻2𝜑 + 𝑘𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
− 2𝑘𝑥𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
− (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
)

2

= 0,

𝐷𝛻2𝛻2𝑤 −
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
(𝑘𝑥 +

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) −

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
(𝑘𝑦 +

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) +  2

𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝑦
(𝑘𝑥𝑦 +

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
)− 𝑍 = 0;                                    

                                                                 

 

(1) 

 

 

где 𝜑 – функция усилий, w – прогиб, 𝑘𝑥 ≈
𝜕2𝐹

𝜕𝑥2
, 𝑘𝑦 ≈

𝜕2𝐹

𝜕𝑦2
 - кривизны срединной поверхности 

оболочки, 𝑘𝑥𝑦 ≈
𝜕2𝐹

𝜕𝑥𝜕𝑦
 - кручение срединной поверхности оболочки, 𝐹 = 𝐹(𝑥, 𝑦) – уравнение 

срединной поверхности оболочки при начальном нагружении. 

Значения величин верхних критических нагрузок для различных видов закрепления 

краев оболочек будем находить с помощью метода Бубнова – Галеркина, аппроксимируя 

функции напряжений и перемещений в виде 

𝜑(𝑥, 𝑦) = 𝐴𝑤̅(𝑥, 𝑦), 𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝐵𝑤̅(𝑥, 𝑦).    

Выберем функцию 𝑤̅(𝑥, 𝑦) таким образом, чтобы удовлетворялись условия для 

общего случая – упругая заделка по краям оболочки в отношении поворотов. Власовым В.З. 

было предложено использовать в качестве фундаментальных функций собственные 

функции, получающиеся из решения задачи изгиба балки, которые получили название 

«балочные функции» [17]. 

𝑤̅(𝑥, 𝑦) = 𝑍𝑥𝑍𝑦.      
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Чтобы определить балочные функции 𝑍𝑥 и 𝑍𝑦 для различных типов опирания 

оболочки и загружения в виде равномерно распределенной интенсивности, рассмотрим 

простую балку, нагруженную опорными моментами и интенсивностью q (рисунок 1).  

Оси выберем в середине пролета балки. Тогда выражение для изгибающего момента в 

сечении x запишется как  

𝑀𝑥 = −𝑀𝑏 + 𝑅𝑏(𝑎 − 𝑥) − 𝑞
(𝑎−𝑥)2

2
.  

Подставляем его в дифференциальное уравнение оси изогнутой балки: 

𝐸𝐽𝑧″ = −𝑀𝑥,  

и дважды интегрируем по x для граничных условий 𝑥 = ±𝑎, 𝑧 = 0. Получим выражения для 

балочных функций в безразмерном виде 

𝑍𝑥 =
𝑞𝑎4

24𝐸𝐽
𝑍̅𝑥,  

где 

𝑍̅𝑥 = −
𝑚𝑎 +𝑚𝑏

2
+ 5 +

𝑚𝑎 −𝑚𝑏

6

𝑥

𝑎
+ (

𝑚𝑎 −𝑚𝑏

2
− 6)

𝑥2

𝑎2
−
𝑚𝑎 −𝑚𝑏

6

𝑥3

𝑎3
+
𝑥4

𝑎4
; (2) 

а ширина поперечного сечения балки равна единице, то есть 𝐽 =
ℎ3

12
. 

Аналогично можно определить Zy 

𝑍𝑦 =
𝑞𝑏4

24𝐸𝐽
𝑍̅𝑦,  

где 𝑍̅𝑦 – можно получить из (2) заменой (x/a) на (y/b). 

                                           q 

a a BR  

0M  

AR  

z 

x 

x 

0M  

 
 

Рисунок 1 - Определение вида балочных функций при расположении осей в центре пролета 
 

Величины 𝑚𝑎, 𝑚𝑏 – постоянные коэффициенты, представляющие собой отношения 

опорных моментов шарнирно опертой балки, нагруженной интенсивностью q, к опорным 

моментам жестко защемленной с двух сторон балки такого же загружения: 

𝑚𝑎 = 12
𝑀𝑎

𝑔𝑎2
;  𝑚𝑏 = 12

𝑀𝑏

𝑔𝑏2
.  

Их величины даны в таблице 1. 
 

Таблица 1- Значение коэффициентов 𝑚𝑎 и 𝑚𝑏 для разных вариантов закрепления оболочки 
 

Вид закрепления края оболочки 𝑚𝑎 𝑚𝑏 

 

0 0 

 

3/2 0 

 

1 1 
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Для решения системы (1) методом Бубнова – Галеркина умножим каждое уравнение 

на 𝑤̅, и проинтегрируем дважды по всей площади оболочки [18]. 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
∫ ∫ [

𝐴

𝐸ℎ
𝛻2𝛻2𝑤̅ + 𝐵𝑘𝑦

𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥2
+ 𝐵𝑘𝑥

𝜕2𝑤̅

𝜕𝑦2
− 2𝑘𝑥𝑦𝐵

𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥𝜕𝑦
+

𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

       

+𝐵2
𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥2
𝜕2𝑤̅

𝜕𝑦2
− 𝐵2 (

𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥𝜕𝑦
)
2

] 𝑤̅𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0,                                      

∫ ∫ [𝐷𝐵𝛻2𝛻2𝑤̅ − 𝐴
𝜕2𝑤̅

𝜕𝑦2
𝑘𝑥 − 𝐴𝐵

𝜕2𝑤̅

𝜕𝑦2
𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥2
− 𝐴𝑘𝑦

𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥2
−

𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

       

−𝐴𝐵
𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥2
𝜕2𝑤̅

𝜕𝑦2
+ 2𝐴𝑘𝑥𝑦

𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 2𝐴𝐵

𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝑍] 𝑤̅𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0.

   

Введем обозначения 

𝐽1 = ∫ ∫ (𝛻2𝛻2𝑤̅)𝑤̅𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

,  

𝐽2 = ∫ ∫ (
𝜕2𝐹

𝜕𝑦2
𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐹

𝜕𝑥2
𝜕2𝑤̅

𝜕𝑦2
− 2

𝜕2𝐹

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝑤̅

𝜕𝑥𝜕𝑦
) 𝑤̅𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

,  

𝐽3 = ∫ ∫ (𝛥𝑤̅)𝑤̅𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

,  

𝐽4 = ∫ ∫ 𝑍𝑤̅𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

.  

Функцию нагрузки Z представим в виде 

𝑍 = 𝑝𝑐𝑟𝑞(𝑥, 𝑦),  

где 𝑝𝑐𝑟 - коэффициент интенсивности критической нагрузки, 𝑞(𝑥, 𝑦) - функция 

очертания нагрузки. 

Система уравнений (1) примет вид: 

{

𝐴

𝐸ℎ
𝐽1 + 𝐵𝐽3 + 𝐵

2𝐽3 = 0,              

𝐷𝐵𝐽1 − 𝐴𝐽2 − 𝐴𝐵𝐽3 − 𝑝𝑐𝑟𝐽4 = 0.
  

Откуда 

𝑝𝑐𝑟 = 𝐶1𝐵
3 + 𝐶2𝐵

2 + 𝐶3𝐵, (3) 

где 

С1 = 2𝐸ℎ
𝐽3
2

𝐽1𝐽4
, С2 = 3𝐸

𝐽3𝐽2

𝐽1𝐽4
, С3 = 𝐷

𝐽1
2

𝐽1𝐽4
+ 𝐸ℎ

𝐽2
2

𝐽1𝐽4
. (4) 

Потеря устойчивости 2-го рода выражается условием 
𝑑𝑝𝑐𝑟

𝑑𝑤0
= 0, где 𝑤0 - прогиб в 

центре оболочки. 

Тогда можно записать, что 
𝑑𝑝𝑐𝑟

𝑑𝑤0
=

𝑑𝑝𝑐𝑟𝑑𝐵

𝑑𝐵𝑑𝑤0
= 0, но 

𝑑𝐵

𝑑𝑤0
≠ 0, тогда  

𝑑𝑝𝑐𝑟

𝑑𝐵
= 0. 

Находим экстремум 
𝑑𝑝𝑐𝑟

𝑑𝐵
= 3𝐶1𝐵

2 + 2𝐶1𝐵 + 𝐶3 = 0; 

𝐵 =
−𝐶2±(𝐶1

2−3𝐶1𝐶3)
1 2⁄

3𝐶1
. 

 

Согласно (3), (4) коэффициент интенсивности верхней критической нагрузки может 

быть вычислен по формуле: 

𝑝𝑐𝑟
max =

2

27

1

𝐶1
2 [(𝐶1

2 − 3𝐶1𝐶3)
3 2⁄ + 𝐶2 (𝐶2

2 −
9

2
𝐶1𝐶3)].  



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 
 

№ 6 (92) 2020 _________________________________________________________ 7 
 

 

 

Введем безразмерные переменные и новые обозначения: 

t* =
f0

h
, 𝑝 =

𝑝𝑐𝑟⋅𝑎
4

𝐸𝑓0
4 ,  

ψ1 =
1

54
(
𝐽1̅̅ ̅𝐽4̅̅ ̅

𝐽4
2̅̅ ̅ )

2

, ψ2 =
3𝐽3̅̅ ̅

𝐽1̅̅ ̅𝐽4̅̅ ̅
 , ψ3 = 2

𝐽3
2̅̅ ̅

𝐽1̅̅ ̅𝐽4̅̅ ̅
 , ψ4 =

1

12(1−𝜈2)

𝐽1̅̅ ̅

𝐽4̅̅ ̅
,  ψ5 =

1

𝐽1̅̅ ̅𝐽4̅̅ ̅
 , 

J1̅ = a
2J1,  J2̅ =

a2

f0
J2,  J3̅ = a

2J3,  J4̅ =
1

a2
J4. 

 

Тогда выражение для безразмерного коэффициента интенсивности критической 

нагрузки будет иметь вид: 

p = ψ1
1

(𝑡∗)4
{[(𝑡∗)2ψ2

2J2
2̅ − 3ψ2(ψ4 + (𝑡

∗)2ψ5J2
2̅)]

3/2
+ 

+t*ψ2J2̅ [(𝑡
∗)2ψ2

2J2
2̅ −

9

2
ψ3(ψ4 + (𝑡

∗)2ψ5J2
2̅)]} . 

 

Изменяя значения коэффициентов 𝑚𝑎 и 𝑚𝑏, представляющих собой отношения 

опорных моментов шарнирно опертой балки к опорным моментам жестко защемленной с 

двух сторон балки такого же загружения, можно проанализировать снижение значения 

критической нагрузки пологой оболочки вследствие потери жесткости опор (рисунок 2). 
 

 
Рисунок 2 - Зависимость критической нагрузки оболочки постоянной толщины от жесткости опор:  

а) для квадратной в плане оболочки, б) для прямоугольной в плане оболочки. 
 

Графики показывают практически линейную зависимость снижения критической 

нагрузки от жесткости опор примерно на 10%. Для прямоугольной оболочки особенно важна 

жесткость опор, но направлению короткой стороны. 

Аналогично можно проанализировать изменение критической нагрузки для оболочки 

переменной толщины [19, 20]. 

Система уравнений аналогична (1) с учетом того, что 

ℎ(𝑥, 𝑦) = ℎ0 (1 + 𝜅 (
𝑥

𝑎
)
2𝜂

) (1 + 𝜅 (
𝑦

𝑏
)
2𝜂

). (5) 

где h0 – толщина оболочки в центре, 𝜂 - параметр формы изменения толщины оболочки;  

𝜅 - параметр, отвечающий за соотношение толщины оболочки на краю и в центре: при 𝜅 < 0 

оболочка имеет толщину в центре больше, чем на краю; при 𝜅 > 0 - имеет толщину в центре 

меньше, чем на краю; при 𝜅 = 0 - толщина оболочки постоянна вдоль образующей. Далее 

приняты пределы изменения −0,4 ≤ 𝜅 ≤ 0,4, как описывающие подавляющее большинство 

возможных форм толщин, которые могут встретиться в практических приложениях. 

а) б) 

p 
p 
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Целесообразнее рассматривать оболочки, толщина которых на краю больше, чем в 

центре с плавным изменением толщины, т.к. они нашли большее распространение в 

практике строительства (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 - Распределение толщин оболочки при k<0 
 

На рисунке 4 показано изменение критической нагрузки для пологой оболочки 

переменной толщины со значениями k = 0,2 и 𝜂 = 2. 

        
Рисунок 4 - Зависимость критической нагрузки оболочки переменной толщины от жесткости опор:  

а) для квадратной в плане оболочки, б) для прямоугольной в плане оболочки. 
 

Как видно из рисунка, устойчивость конструкции заметно снижается при уменьшении 

жесткости одной из поддерживающих опор, особенно для оболочки с переменной вдоль 

образующей толщиной. 
 

Исследование внутренних усилий в пологой оболочке при изменении жесткости 

опоры. 

Эквивалентные напряжения, возникающие в оболочке, можно представить в 

безразмерном виде как [21] 

σ =
Ef0

4

a4
σ̅.        

где 

σ̅ = √
1

2
[(σ1̅̅ ̅ + σ2̅̅ ̅)2],        

σ1̅ = |
6

t*
D̅B̅ (

𝜕2

𝜕x2
ZxZy + ν

𝜕2

𝜕y2
ZyZx)| + |A̅

𝜕2

𝜕y2
ZyZxt*| + |

g

(t*)
2 D̅B̅ (

𝜕3

𝜕x3
ZxZy +

𝜕

𝜕x
Zx

𝜕2

𝜕y2
Zy)|, 

σ2̅ = |
6

t*
D̅B̅ (ν

𝜕2

𝜕x2
ZxZy +

𝜕2

𝜕y2
ZyZx)| + |A̅

𝜕2

𝜕x2
ZxZyt*| + |

g

t*
2 D̅B̅ (

𝜕3

𝜕y3
ZyZx +

𝜕

𝜕y
Zy

𝜕2

𝜕x2
Zx)| ,   

 

здесь  

а) б) 

p 
p 
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𝐷̅ =
𝐷

𝐸ℎ3
, 𝐴̅ =

𝐴⋅𝑎2

𝐸𝑓0
5 , 𝐵̅ =

𝐵1⋅𝑎
2

𝑓0
3 , 𝑔 =

𝑓0

𝑎
. (6) 

                         𝐵1 =
1

6𝐶1
(36𝐶3𝐶2𝐶1 + 108𝑞𝐶1

2 − 8𝐶2
3 + 12√3(4𝐶3

3𝐶1 − 𝐶3
2𝐶2

2 +                                                

                                 +18𝐶3𝐶2𝐶1𝑞 + 27𝑞
2𝐶1

2 − 4𝑞𝐶2
3)1 2⁄ 𝐶1)

1 3⁄
−                                                                                     

                               −
2

3
(3𝐶3𝐶1 − 𝐶2

2)/(𝐶1(36𝐶3𝐶2𝐶1 + 108𝑞𝐶1
2 − 8𝐶2

3 +                                                                      

     +12√3(4𝐶3
3𝐶1 − 𝐶3

2𝐶2
2 + 18𝐶3𝐶2𝐶1𝑞 + 27𝑞

2𝐶1
2 − 4𝑞𝐶2

3)1 2⁄ 𝐶1)
1 3⁄

−
1

3

𝐶2
𝐶3
).                             

                                                                       

  

𝐴 = −
1

𝐽1
(𝐵1𝐽2 + 𝐵1

2𝐽3).  

Внутренние усилия в оболочке имеют вид 

𝑁𝑥 = 𝐴 𝑍𝑥
𝜕2

𝜕𝑦2
𝑍𝑦, (7) 

𝑁𝑦 = 𝐴
𝜕2

𝜕𝑥2
𝑍𝑥𝑍𝑦,  

𝑆 = −𝐴
𝜕

𝜕𝑥
𝑍𝑥

𝜕

𝜕𝑦
𝑍𝑦,  

𝑀𝑥 = −𝐷𝐵1 [
𝜕2

𝜕𝑥2
𝑍𝑥𝑍𝑦 + 𝜈

𝜕2

𝜕𝑦2
𝑍𝑦𝑍𝑥],  

𝑀𝑦 = −𝐷𝐵1 [𝜈
𝜕2

𝜕𝑥2
𝑍𝑥𝑍𝑦 +

𝜕2

𝜕𝑦2
𝑍𝑦𝑍𝑥], (8) 

𝑇 = −𝐷𝐵1
𝜕

𝜕𝑥
𝑍𝑥

𝜕

𝜕𝑦
𝑍𝑦,  

𝑄𝑥 = −𝐷𝐵1 [
𝜕3

𝜕𝑥3
𝑍𝑥𝑍𝑦 +

𝜕

𝜕𝑥
𝑍𝑥

𝜕2

𝜕𝑦2
𝑍𝑦], (9) 

𝑄𝑌 = −𝐷𝐵1 [𝑍𝑥
𝜕3

𝜕𝑦3
𝑍𝑦 +

𝜕2

𝜕𝑥2
𝑍𝑥

𝜕

𝜕𝑦
𝑍𝑦].  

Как видно, меняя значения коэффициентов ma и mb, входящие в балочные функции Zx, 

Zy, можно проанализировать изменения внутренних усилий в пологой оболочке (рисунок 5-

6). 

Аналогично можно проанализировать изменение внутренних усилий для пологой 

оболочки с переменной вдоль образующей толщиной, подставив выражение (5) в выражение 

(6). 

Исследуем распределение значений изгибающих моментов (8) вдоль оси x 

(рисунок 5). 
 

 
Рисунок 5 - Распределение значений изгибающих моментов вдоль оси x 

 

График (рисунок 5) показывает, что с уменьшением жесткости опор, максимальное 

значение изгибающих моментов тоже уменьшается, однако, в приопорных зонах, их 

величины увеличиваются.  
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Рисунок 6 - Влияние жесткости опоры на внутренние усилия в оболочке:  

а) на продольные усилия (7), б) на поперечные усилия (9). 
 

Графики на рисунке 6 позволяют спрогнозировать увеличение продольных и 

поперечных усилий в центре оболочки при уменьшении способности воспринимать опорой 

изгибающий момент. Продольное усилие относительно оси «x» увеличивается 

пропорционально снижению жесткости как в направлении оси «x», так и оси «y». 

Поперечное усилие относительно оси «x» увеличивается пропорционально снижению 

жесткости как в направлении оси «x», жесткость опоры в направлении «y» практически не 

оказывает влияние на поперечное усилие относительно оси «x». 

Выводы. 

Проведенные исследования позволили сформулировать следующие выводы: 

- уменьшение жесткости одной из опор (переход от жесткого защемления к 

шарнирному опиранию) оказывает значительное влияние как на величину критической 

нагрузки, так и на значение внутренних усилий в пологих оболочках; 

- представленные зависимости справедливы как для оболочек постоянной толщины, 

так и для пологих оболочек с переменной вдоль образующей толщиной; 

- наглядное снижение критической нагрузки показывает необходимость 

проектирования альтернативных путей передачи усилий при локальном разрушении одной 

из опор; 

 - необходимо предусматривать дополнительные конструктивные элементы, 

обеспечивающие возможность восприятия измененных усилий при локальном разрушении. 

Например, учесть дополнительное армирование в приопорной зоне, способное воспринимать 

усилия в сжатой зоне. 
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