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АННОТАЦИЯ
Введение. Предлагается развитие теории предельного состояния конструкций. До настоящего времени каждый вид 
предельного состояния описывается отдельной теорией. Раскрывается методика постановки задач предельного со-
стояния конструкций, позволяющая представить все возможные формулировки с единых позиций, на основе единой 
математической модели. Следствием является методика определения остаточной несущей способности в детерми-
нированном виде, тогда как существующие подходы дают возможность оценить остаточную несущую способность 
конструкции только в вероятностном виде.
Материалы и методы. В основе теории лежат несколько основных предпосылок. Поля внешних воздействий 
на конструкцию и поле деформаций несущей системы имеют разное происхождение и законы существования. Экс-
тремальные величины параметров деформируемой конструкции ограничены предельными величинами внешних 
воздействий. Экстремальные величины параметров поля деформаций могут быть найдены из задачи на собствен-
ные значения для матриц жесткости или податливости конструкции. Результат решения этой задачи совпадает с ре-
шением задачи оптимизации конструкции. Решение задачи на собственные значения дает возможность получить 
глобальный экстремум и учесть решения на границе области допустимых значений. Постановка задачи позволяет 
найти максимально и минимально возможные значения реактивного отклика конструкции на внешние воздействия. 
Последние формируют область допустимых значений для внутренних параметров несущей системы. Разница меж-
ду предельными параметрами и работой внешних сил дает величину остаточной несущей способности конструкции.
Результаты. Рассматривается задача расчета двух стержневой системы. Показано, что предельные состояния 1-й 
и 2-й группы могут быть представлены в виде эллипса предельных состояний. Определены величины остаточной 
несущей способности в перемещениях, усилиях и энергии деформации.
Выводы. Предложена новая постановка задач о предельном состоянии конструкций. Методика расчета позволяет 
найти не только предельно возможные параметры конструкции, но и остато чную несущую способность конструкции 
в детерминированном виде.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: предельное состояние, самонапряжение, критические уровни энергии, энергетические мето-
ды, матричные методы, стержневая конструкция
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ABSTRACT 
Introduction. The paper deals with the development of the theory of the limit state of structures. The method is proposed 
for determining the limit state of the structure, allowing to describe all possible formulations from a single position, based 
on a single mathematical model.
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Materials and methods. The theory is based on several basic assumptions. The fi elds of external actions on the struc-
ture and the deformation fi eld of the supporting system have diff erent origins and laws of existence. The extreme values 
of the parameters of the deformable structure are limited by the limiting values of external infl uences. The extreme val-
ues of the deformation fi eld parameters can be found from the eigenvalue problem for the stiff ness or fl exible matrices 
of the structure. The result of solving this problem coincides with the solution of the design optimization problem. Solving 
the eigenvalue problem makes it possible to fi nd the global extremum and take into account solutions at the boundary 
of the feasible region. The formulation of the problem makes it possible to fi nd the maximum and minimum possible values 
of the reactive response of the structure to external infl uences. These values form the domain of admissible values for 
the internal parameters of the supporting system. The diff erence between the limiting parameters and the work of external 
forces gives the value of the residual bearing capacity of the structure. 
Results. The problem of calculating a two-bar system is considered. The results are given in the form of an ellipse of limit 
states, and the values of residual bearing capacity in displacements, forces and deformation energy.
Conclusions. The new formulation of limit states problems is proposed. The calculation method allows fi nding not only the max-
imum possible parameters of the structure, but also the residual bearing capacity of the structure in a deterministic form.

KEYWORDS: limit state, self-stress, critical energy levels, energy methods, matrix methods, bar structure
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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на значительный прогресс в области 
теории расчета конструкций в строительстве, вряд ли 
можно говорить о з авершенности изучения понятия 
«предельное состояние». Нормативная литература 
определяет «предельное состояние конструкции» 
как состояние, «после достижения которого, невоз-
можна или нецелесообразна дальнейшая нормальная 
эксплуатация конструкций». Почти каждому виду 
предельных состояний соответствует своя теория. 
Большое внимание уделяется исследованию предель-
ных состояний конструкций, работающих в пласти-
ческой стадии [1–8], стадии ползучести [9], при хруп-
ком разрушении от статических и сейсмических 
воздействий [10–17]. Предельные состояния кон-
струкций при температурных воздействиях так же 
находятся в фокусе исследований [18–20]. Активно 
ведется поиск новых подходов к формулированию 
понятия «предельное состояние» [21–28], однако 
единый подход к описанию предельного состояния 
конструкции отсутствует. Превалирующей остается 
вероятностная формулировка как в оценке надежно-
сти конструкций зданий и сооружений [29–34], так 
и их остаточного ресурса [35].

В рамках постановки задачи строительной ме-
ханики на основе минимума полной энергии де-
формации [36] едва ли можно построить теорию 
предельных состояний конструкций на единой физико-
математической основе. Гипотезы первой группы 
предельных состояний связаны с вопросами потери 
прочности, устойчивости, появлением и развитием 
трещин, усталостью материала, упомянутыми выше. 
Гипотезы второй группы рассматривают такое состо-
яние, которое не удовлетворяет эксплуатационным 
требованиям к конструкциям здания [37].

Такое толкование явления потери несущей спо-
собности вызывает серьезные проблемы при форма-
лизации предельных состояний какими-либо мате-
матическими и физическими моделями с единых 
позиций. Поэтому и существует мнение об отсут-

ствии теории предельных состояний как системати-
зированного подхода к предмету изучения. 

В статье развивается подход, основанный на раз-
делении полей деформации конструкции и полей 
внешних воздействий. В неравенствах, описывающих 
условия предельного состояния конструкции [38–40]:

ξextr ≤  ξl; Φextr ≤ Φl; Uextr(ξ, Φ) ≤ Ul, (1)

в левой части содержатся экстремальные величи-
ны энергии деформации Uextr или обобщенных па-
раметров перемещений ξextr и усилий Φextr. Экстре-
мальные величины внутренних параметров поля 
деформаций конструкции определяются формой 
конструкции, геометрическими и механическими 
характеристиками, а также условиями опирания. 
Их физический смысл — величины главных значе-
ний реактивного отклика конструкции на возмож-
ные внешние воздействия.

В правой части выражения (1) располагаются 
величины параметров — ограничений Ul, ξl, Φl, ко-
торые, как правило, предпис ываются нормативны-
ми документами, расчетными процедурами опре-
деления предельных величин нагрузок (например, 
сейсмических) или экспериментальными данными.

Предельное состояние конструкции отождест-
вляется с состоянием самонапряжения конструкции 
на критическом уровне энергии, параметры которого 
находятся в левой части неравенств (1). В правой ча-
сти может быть величина, ограничивающая параме-
тры деформируемой несущей системы, по предель-
ным состояниям как первой, так и второй группы. 
Это соответствует факту независимого существова-
ния параметров внутреннего поля деформаций и по-
лей внешних воздействий, порождаемых различными 
физическими явлениями. Математическая модель за-
дач прочности, жесткости, как и устойчивости и ди-
намики несущих систем, представляет собой задачу 
на собственные значения.

Экстремальные величины параметров конструк-
ции позволяют найти не только максимально (мини-
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мально) возможные их величины, но и остаточную 
несущую способность конструкции в детерминиро-
ванном (не вероятностном) виде.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В традиционной (классической) строительной 
механике для конструкции заданной геометрии, под-
верженной действию внешней нагрузки, различают 
три вида постановки задач: поверочная, проектная 
и оптимизационная. Сравним классический подход 
с развиваемым авторами статьи на примере двух 
стержневой системы, показанной на рис. 1. Предель-
ные состояния конструкции удобнее представить 
с помощью оптимизационной задачи по установле-
нию максимальных величин узловых перемещений 
и реакций.

Оптимизационная задача 
Для несущей системы, представле нной на рис. 1, 

с заданным углом наклона стержней и условиями 

опирания, требуется найти максимально (минималь-
но) возможные перемещения узла 2 и реактивный 
отклик конструкции. Соотношение длин стержней 
и соотношение площадей поперечных сечений зада-
но. Материал одинаковый.

Поскольку перемещения считаются бесконечно 
малыми, план перемещений содержит прямые, пер-
пендикулярные возможным удлинениям (укороче-
ниям) стержней (рис. 2).

Все возможные перемещения узла 2, обозначен-
ные как АВ, ограничены предельно допустимой вели-
чиной ΔAB. Эти перемещения для любого состояния 
деформированной системы определяются из группы 
однородных уравнений совместности деформаций. 
Несложно убедиться из решения задач для разных 
направлений заданной в узле 2 силы (см. рис. 1), 
что проверкой правильности решения будет условие 
для бесконечно малых перемещений стержней: 

δ2
0–2 + δ2

1–2 = Δ2
AB, (2)

Рис. 2. Некоторые варианты планов бесконечно малых возможных перемещений двухстержневой деформируемой си-
стемы
Fig. 2. Some variants of plans for infi nitesimally small possible displacements of a two-bar deformable system
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Рис. 1. Расчетная схема задачи оптимизации стержневой несущей системы 
Fig. 1. Computational scheme for the optimization problem of a bar load-bearing system
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которое в работах [28, 29] авторы настоящей статьи 
называли условием нормировки.

Перемещения характерного узла фермы можно 
найти с помощью интеграла Мора:

l

=1 0

δ = ;
kn

kF ki
iF

k k k

N N
dx

E A��
 
k = 1, 2; i = 1, 2, (3)

где NkF — продольное усилие в k-м элементе от на-
грузки; N ki — усилие от единичной силы, приложен-
ной в направлении i.

Усилия в стержнях, вызванные реактивной 
силой системы, находятся из рассмотрения узла 
на рис. 1, b:

ΣX = 0; –N1 – N2cosβ – Pcosα = 0;

ΣY = 0; N2sinβ – Psinα = 0; (4)

N2 = Psinα/sinβ; N1 = –P(sinαcosβ/(sinβ + 
+ cosα)).

Усилия в стержнях от горизонтального направ-
ления единичной силы:

ΣX = 0; –N 1г – N 2гcosβ + 1 = 0;

ΣY = 0; N 2гsinβ = 0; (5)

N 2г = 0; N 1г = 1.
Усилия в стержня х от вертикального направле-

ния единичной силы:

ΣX = 0; –N 1в – N 2вcosβ = 0;

ΣY = 0; N 2вsinβ – 1= 0; (6)

N 2в = 1/sinβ; N 1в = –cosβ/sinβ = –ctgβ.
Горизонтальное перемещение узла 2 от реак-

тивного усилия системы определяется по формуле 
Мора:

1 1г 2 2г

г 1 2

1 1 2 2

1

г

1 1

;

(ctgβsinα + cosα)
.

N N N Nl l
E A E A
l R

E A

� � �

� � �
(7)

Вертикальное перемещение узла 2 от реактив-
ного усилия системы:

1 1в 2 2в

в 1 2

1 1 2 2

1

в

1 1

2 1 1

2

1 2 2

;

[(ctgβsinα + cosα)ctgβ

1
sinα].

sin β

N SN N Nl l
E A E A

l R
E A

l E A
l E A

� � �

� � �

�

(8)

После учета соотношений длин, поперечных 
сечений стержней и введения безразмерных вели-
чин перемещений получим:

г г в в

1 1

1 2

2 2

; ;

1
ctgβ; ; ;

cosβsin β

EA EA
lR lR

E Ab b
E A

� � � � � �

� � � �

�г = –(bsinα + cosα); (9)

�в = –[(bsinα + cosα)b + ηb1sinα].

Безразмерная величина перемещения узла 2 
определится как:

�2 = �2
г + �2

в;

2

2

1

( sinα + cosα) +
.

+ [( sinα + cosα) + η sinα]

b
b b b

� � (10)

Далее необходимо записать условие для уста-
новления экстремальных величин перемещений:

δ
= 0

α

d
d (11)

и найти соответствующие углы наклона экстремаль-
ных перемещений к горизонтали, по ним вычислить 
перемещения узла и узловую реакцию системы.

Критические уровни энергии деформации 
Покажем методику решения задачи (рис. 3) 

по поиску самонапряженных состояний несущей 
системы на критических уровнях энергии. Для это-
го задаем вариации усилий (перемещений) в направ-
лении первоначально выбранных степеней свободы 
в обобщенных усилиях δΦi или перемещениях δξi.

На рис. 3, b показан вырезанный узел и возмож-
ные направления внутренних усилий, вызываемые ва-
риациями силовых или кинематических воздействий.

Состояние самонапряжения любой деформиру-
емой системы выявляется через группу уравнений 
строительной механики представленных в форме 
метода сил или перемещений [38]:

[L]{δR} = {δξ}, (12)

где [L] — матрица податливости конструкции; {δR} — 
вариация вектора узловыхреакций несущей систе-
мы; {δξ} — бесконечно малый вектор узловых ва-
риаций обобщенных перемещений узла 2 несущей 
системы, который в условиях самонапряжения кон-
струкции или отсутствия внешней нагрузки можно 
принять нулевым. 

Экстремальные состояния конструкции на кри-
тических (предельных) уровнях энергии могут быть 
найдены как собственные значения матрицы подат-
ливости конструкции:

[L]{δR} = [λL]{δR}, (13)

где [λL] — собственные значения матрицы подат-
ливости, определяющие экстремальные величины 
перемещений, матрица собственных векторов [φL] 
образует с единичной величиной вариации реактив-
ных усилий {I} векторную матрицу узловой реак-
ции {δR} = [φL]{I} несущей системы.

Матрицу податливости удобно находить через 
матрицу жесткости несущей системы:

[L] = [K]–1, (14)
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а матрицу жесткости конструкции вычисляют по ста-
тической матрице [A] (см. уравнения (4)) и матрице 
внутренней жесткости [C] конструкции:

[K] = [A] [C] [A]T, (15)

где T — транспонирование.
Из двойственных к уравнениям (12) соотноше-

ний следует:

[K]{δξ} = {δR}, (16)
откуда имеем соотношения:

[K]{δξ} = [λK]{δξ}, (17)

где матрица собственных векторов [φK] образует 
с единичной величиной вариации узловых переме-
щений {I} векторную матрицу узловых перемеще-
ний {ξ} = [φK]{I} несущей системы. Векторная ма-
трица [φK] собственных векторов задачи, как будет 
видно далее, имеет физический смысл углов накло-
на узловой реакции по отношению к первоначально 
выбранным направлениям степеней свободы, кото-
рые выше были обозначены как α.

Как известно [39, 40], векторы {R} и {ξ} обра-
зуют ортогональную систему, а значения углов в век-
торных матрицах [φK] и [φL] отличаются знаками.

Условия предельного состояния
На полученных экстремальных величинах век-

торов узловых перемещений {ξ} = {δ} и усилий {R}, 
как на осях, можно построить эллипсы предельных 
состояний конструкции (рис. 4).

С помощью эллипсов можно находить величины 
предельных перемещений (реакций) узла [40] в лю-
бом, интересующем нас направлении. Например, пре-
дельная величина перемещения узла от сосредото-
ченной силы, приложенной под углом α (см. рис. 1, a), 
может быть найдена по формуле:

max min

2 2 2 2

max min

δ δ
δ = .

δ (sinα) + δ (cosα)
extr
	 (18)

В случае отыскания реактивных величин вну-
тренних усилий в формуле (16) следует заменить 
перемещения на узловые реакции конструкции.

Остаточная величина несущей способности 
в перемещениях δres и реактивных усилиях Rres опре-
делится как:

෾res = δextr – δp; Rres = Rextr – P, (19)

где δp — перемещение узла, вызванное внешней на-
грузкой; P — величина внешней нагрузки.

Максимально возможная энергия деформации 
несущей системы может быть найдена по форму-
лам:

UK = {δextr }
T[K]{δextr}/2;

UL = {Rextr}
T[L]{Rextr}/2. (20)

Работа внешней силы определяется следую-
щим образом:

WK
P = {δP}T[K]{δP}/2;

WL
P = {P}T[L]{P}/2. (21)

Рис. 3. Двухстержневая деформируемая система 
Fig. 3. Two-bar deformable system
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Рис. 4. Эллипсы внешней жесткости (точки) и внешней 
податливости (пунктир) несимметричной системы
Fig. 4. Ellipses of external stiff ness (solid lines) and external 
compliance (dotted lines) for an asymmetric system
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В случае установления остаточной несущей 
способности конструкции от нагрузки, приложен-
ной в направлении α, имеем энергию:

Ures = Uα
K,L – Wp. (22)

Энергия остаточной несущей сп особности мо-
жет быть вычислена как:

UK
α = {δα

res}
T[K]{δα

res}/2;

UL
α = {Rα

res}
T[L]{Rα

res}/2. (23)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Оптимизационная задача
Примем следующие исходные величины β = 60°, 

l1 = l, l2 = l1/cosβ, E1 = E2 = E, A1 = A, A2 = 1,5A. Решим 
задачу (11) графически. На рис. 5 показан график из-
менения перемещений в зависимости от угла α.

Максимальная податливость достигается при угле 
наклона реакции системы к горизонтали α ≈ 0,392 рад 
и составляет в безразмерном виде � ≈ 2,35. Используя 
обозначения, принятые в выражении (9), получаем 
величину реакции конструкции на действие нагруз-
ки под углом α ≈ 0,392 рад в виде R = 1/� = 0,425; 

0,425
EAR
l

� . Перемещения узла изменяются с перио-

дом π/2 от максимальных до минимальных значений. 
Поэтому график можно представить в виде эллип-
са предельных перемещений (см. рис. 4), который 
описывает предельные величины перемещений узла 
при текущем положении нагрузки под углом α [39].

Очевидно, что в случае более сложных расчетных 
схем несущих конструкций задача оптимизации при-
ведет к сложным выкладкам и использованию итера-
ционных процедур решения нелинейной задачи.

Критические уровни энергии 
Условия самонапряжения конструкции на кри-

тическом уровне энергии позволяют получить те же 
результаты в алгоритмичном, общем и простом виде. 
Учитывая заданные соотношения между жесткостя-
ми стержней, имеем матрицу внутренней жесткости 
в виде:

1 0
[ ] = .

0 0,75

EA
l

С (24)

Матрица внешней жесткости определится как:

1,188 0,3248
[ ] .

0,3248 0,5625

EA
l

�K (25)

Матрица податливости конструкции запишется 
следующим образом:

1 –0,5774
[ ] .

–0,5774 2,111

l
EA

�L (26)

Собственные значения матрицы податливости:

min
max

0,7543 0
[ ] = [ ] .

0 2,357

l
EA

�Lλ δ (27)

Векторная матрица собственных значений:

–0,9202 0,3915
[ ] .

–0,3915 –0,9202
�Lα (28)

Несложно видеть совпадение решений, полу-
ченных на основе двух различных постановок задач. 

Рис. 5. Определение экстремальных величин перемещений
Fig. 5. Determination of Extreme Displacement Values

δ

α
�/4 � 2��/2 3�/4 3�/25�/4 7�/4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8



Предельное состояние стержневой конструкции в состоянии самонапряжения С. 689–700

695

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 21. В
ы
пуск 5, 2026

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 21. Issue 5, 2026

Однако второй способ дает возможность программи-
рования предложенной методики в машинных кодах 
для различных видов несущих систем по единому 
алгоритму.

Условия предельного состояния
Пусть условие выхода связи несущей системы 

из работы на нагрузку определяется достижением 
в одном из стержней напряжения σcr = 210 МПа. За-
данная величина внешней силы P = 0,8 кН, с углом 
наклона к горизонтали φ = π/4. Модуль упругости 
материала E1 = E2 = 2 · 105 МПа и геометрические ха-
рактеристики A1 = 0,785 · 10–4 м2, A2 = 1,178 · 10–4 м2, 
J1 = 0,04906 · 10–8м–4, l1 = 1 м, l2 = 2 м.

1. Внутренние усилия от составляющих задан-
ной нагрузки {P1,2} = [–565,7; 565,7]T (H), согласно 
выражению для определения внутренних усилий 
в стержнях конструкции:

{NP
1,2} = –[C][A]T[L]{P} = 

= [–892,3; 653,2]T(H), 
(29)

напряжения в стержнях от внешней нагрузки σ1 = 
= –11,37 (МПа), σ2 = 5,545 (МПа). Проверяем устой-
чивость сжатого стержня по формуле Эйлера Fcr = 
= π2EJ1/l1

2 = 969 (Н). Потери устойчивости от задан-
ной внешней нагрузки нет.

Перемещение от заданной нагрузки в направ-
лении начально выбранных степеней свободы (9) 
составляет {δ1,2} = [–0,5683; 0,9687]T · 10–4 (м). Сум-
марное перемещение δP = 0,1123 · 10–3 (м) направле-
но под углом 30,4° к горизонтальной начальной оси.

2. Исходя из условий самонапряжения кон-
струкции определяем слабое звено конструкции, 
вычисляя усилия в стержнях от узлового реактив-
ного вектора конструкции.

Максимальное узловое перемещение конструк-
ции согласно выражениям (27), (28) рассчитывается 
по формуле:

{Zmax} = [λL
max]{φL}, (30)

и дает величины {Zextr
1,2} = {–0,4805; 1,501}T · 10–7 (м) 

с углом наклона направления перемещений –52,7°.
Продольные деформации стержней определя-

ются по формуле:

{Δmax} = –[A]T{Zmax}. (31)

Продольные усилия в стержнях совпадают с по-
лученными в выражении (29):

{N} = [C]{Δmax}. (32)

Нормируем по наибольшей величине компо-
ненты вектора внутренних усилий несущей системы 
и присваиваем предельное значение максимально 
возможной продольной силе. Остальные величины 
получаем согласно нормированному вектору: {Nextr} =
 = {–16 485; 12 068}T(H).

Запас несущей способности по внутренним 
усилиям составит по формуле (19):

{Nres} = {Nextr} – {NP} = 
= {–15 593; 11 415}T(H).

(33)

Очевидно, что с учетом возможности потери 
устойчивости первым стержнем величина первой 
компоненты вектора станет меньше и составит –77 Н.

Остаточная величина узловых перемещений 
с учетом возможности потери устойчивости может 
быть найдена как:

{Z res} = –([C][A]T)–1{Nres} = 
= {–0,4904; 112,2}T · 10–5 (м).

(34)

Остаточная величина узлового реактивного от-
клика конструкции в состоянии самонапряжения 
(в направлении внешнего воздействия):

{Rres} = –([C][A]T[L])–1{Nres} = 
= [5630,5; 9885,3]T(H).

(35)

Остаточная величина энергии деформации со-
ставит согласно выражению (23): Ures = 86,87 (МНм).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрены два подхода к постановке и реше-
нию задач строительной механики [36]. Первый — 
постановка задачи на основе вариационного прин-
ципа минимума полной энергии конструктивной 
системы. Методика представлена задачей нахожде-
ния реактивного отклика конструкции на действие 
узловой силы, как задача оптимального проектиро-
вания. Второй подход базируется на вариационном 
принципе минимума потенциальной энергии само-
напряжения конструкции (вариационном принципе 
критических уровней энергии). Методика определе-
ния параметров самонапряжения — задача на соб-
ственные значения. Цели постановки и решения 
двух задач — определение экстремальных реактив-
ных откликов конструкции на возможные внешние 
воздействия. Реактивный отклик представлен пара-
метрами конструкции, располагающимися в левой 
части неравенств предельного состояния несущей 
системы (1), и содержит их предельные величины.

Постановка задачи об условиях предельного 
состояния конструкции может быть решена как за-
дача исследования экстремальных величин параме-
тров отклика конструкции на возможные внешние 
воздействия на критических уровнях энергии де-
формации в состоянии самонапряжения. Получена 
единая физико-математическая модель исследова-
ния конструкции, находящейся в предельном со-
стоянии. Она охватывает предельные состояния 1-й 
и 2-й группы, а задачи строительной механики по-
лучают единую расчетную математическую модель 
в виде задач на собственные значения.
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Задача о предельных состояниях несущих си-
стем, поставленная на основе минимума энергии 
деформации самонапряжения, не зависит от пути на-
гружения (кривой равновесных состояний), отпадает 
необходимость развития теории с учетом истории 
деформирования. Используется физико-математиче-
ская модель, описывающая состояние конструкции 
в момент, когда конструкция находится в предельном 
состоянии.

Соотношения обобщенных внутренних сил, пе-
ремещений и величин потенциальной энергии дефор-
мации на критических уровнях в состоянии самона-
пряжения одинаковы и пропорциональны константе. 
Это следствие однородности функции энергии дефор-
мации.

Нелинейная задача оптимизации заменяется 
квазилинейной задачей исследования потенциальной 
энергии деформации в состоянии самонапряжения.

Упрощаются не только постановка и решение 
задач оптимального проектирования, но и процедура 
решения. В отличие от задач оптимального проекти-
рования, задача на собственные значения позволяет 
отыскать решение, соответствующее глобальному 
экстремуму, и учесть возможные результаты на гра-
нице области допустимых значений.

Появляется возможность оценить остаточную 
несущую способность конструкции посредством 
сравнения параметров, определяющих состояние 
несущей системы в любой момент нагружения. 
При этом нет необходимости использовать вероят-
ностные оценки состояния конструкции.
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