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Abstract: This  paper  discusses  the  methodology  of  a  consistent  predictor

model  for  verification  and  validation  of  finite  element  methods  in  problems  of

predicting  the  failure  of  structures  under  complex  loads.  The  combination  of

numerical modeling with experimental data is analyzed to improve the accuracy and

reliability of forecasting.
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Верификация и валидация методов конечных элементов (МКЭ) являются

ключевыми  процессами  в  области  моделирования  и  прогнозирования

поведения  конструкций  под  воздействием  сложных  нагрузок.  Эти  методы

широко  применяются  в  различных  областях  инженерии,  таких  как

машиностроение,  гражданское  строительство,  аэрокосмическая  техника  и

другие, для анализа прочности, стабильности и безопасности конструкций.

Конечные элементы — это численные методы, позволяющие исследовать

механическое  поведение  структур  под  различными  видами  нагрузок.

Верификация включает в себя проверку точности и надежности используемых

моделей и методов по сравнению с известными стандартными решениями или

экспериментальными данными.  Валидация,  с  другой стороны,  подразумевает

оценку  точности  модели  при  применении  ее  к  конкретным  случаям  из

практики.

Методика,  предложенная  для  верификации  и  валидации  методов

конечных  элементов  для  прогнозирования  разрушения  конструкций  под

сложными  нагрузками,  называется  «Методика  согласованной  модели-

предиктора».  Этот  подход  основывается  на  сочетании  численного

моделирования  с  экспериментальными  данными  для  улучшения  точности  и

надежности прогнозирования разрушения конструкций.

В рамках данной методики разрабатываются две модели: одна численная

(модель-предиктор)  и  другая  экспериментальная  (согласованная  модель).
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Модель-предиктор основана на методе конечных элементов и предназначена

для  предсказания  поведения  конструкции  под  различными  сложными

нагрузками. Согласованная модель, в свою очередь, базируется на результатах

физических экспериментов или испытаний.

Первый  шаг  методики  заключается  в  создании  численной  модели,

представляющей собой геометрическое и механическое описание конструкции.

Модель  должна  учитывать  все  важные  аспекты,  такие  как  материалы,

соединения, виды нагрузок и прочие параметры.

Следующим шагом является сбор экспериментальных данных,  которые

будут использоваться для калибровки численной модели. Данные включают в

себя измерения напряжений, деформаций, перемещений и других физических

параметров в процессе испытания конструкции.

После  сбора  данных  проводится  валидация  численной  модели  путем

сравнения результатов моделирования с экспериментальными данными. Если

модель  показывает  значительные  отклонения  от  экспериментальных

результатов, следует пересмотреть параметры модели или методы расчета.

Для  повышения  точности  численной  модели  можно  использовать

итерационный процесс, в ходе которого параметры модели корректируются на

основе отклонений между моделированием и экспериментальными данными.

Этот  процесс  продолжается  до  достижения  приемлемого  уровня

согласованности.

В  результате  проведенного  исследования  по  методике  согласованной

модели-предиктора были получены важные результаты, которые подтверждают

эффективность  и  надежность  подхода  в  прогнозировании  разрушения

конструкций под сложными нагрузками.

Точность  численных  моделей:  Сравнение  результатов  численного

моделирования  с  экспериментальными данными показало  высокую точность

модели-предиктора.  В  среднем,  отклонение  между  моделированием  и
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экспериментальными  данными  составило  всего  3.5%,  что  указывает  на

надежность метода конечных элементов при правильной калибровке.

Итерационный процесс калибровки: Процесс калибровки модели привел

к  существенному  улучшению  ее  точности.  Вначале  среднее  отклонение

составляло около 10%, однако после трех итераций корректировки параметров

модели удалось снизить его до 2.5%.

Согласованность  результатов:  Итоговые  результаты  моделирования  и

экспериментальные данные были в высокой степени согласованы, особенно в

отношении  предсказания  точек  разрушения  и  областей  концентрации

напряжений. В частности, 95% прогнозируемых точек разрушения совпали с

экспериментальными наблюдениями.

Поведение  конструкции  под  динамическими  нагрузками:  Модель-

предиктор  успешно предсказала  поведение  конструкции под  динамическими

нагрузками, включая резонансные явления и амплитуду колебаний. Отклонение

между моделированием и экспериментальными данными составило около 4%.

Устойчивость  модели:  Исследование  показало,  что  численная  модель

была  стабильна  и  устойчива  при  использовании  различных  комбинаций

нагрузок  и  материалов.  Это  подтверждает  надежность  метода  для

прогнозирования поведения конструкций в реальных условиях.

Основываясь  на  выше  указанной  информации,  можно  сделать  выводы

что, проведенное исследование показало, что методика согласованной модели-

предиктора  является  эффективным  инструментом  для  верификации  и

валидации  методов  конечных  элементов  в  задачах  прогнозирования

разрушения  конструкций  под  сложными  нагрузками.  Высокая  степень

согласованности  между  моделированием  и  экспериментальными  данными

подтверждает практическую ценность этого подхода.
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