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АННОТАЦИЯ
Введение. Сегодня для оценки несущей способности строительных конструкций все больше полагаются на компью-
терные численные модели. Однако малое количество исследований затрагивает вопросы обеспечения надежности 
получаемых результатов. В существующей практике проектирования проектная надежность конструкций обеспечи-
вается системой частных коэффициентов надежности, которые учитывают изменчивость случайных физических ве-
личин и точность модели. Поэтому важно закрепление значений коэффициентов надежности или методики их опре-
деления в нормах проектирования.
Материалы и методы. Предложенный метод установления коэффициентов надежности и их значения основаны 
на методе теории надежности первого порядка. Статистические характеристики случайных величин и метрики точ-
ности компьютерной модели (КМ) базируются на систематизации, анализе и обобщении имеющихся исследований.
Результаты. Представлена система коэффициентов надежности и методика их определения для изученных кон-
структивных решений и стандартизированных параметров КМ. Приведены результаты исследований статистических 
характеристик метрики точности КМ. Предложены значения коэффициентов пересчета, позволяющие учитывать 
разные модели материала, степень дискретизации и значения несовершенств. 
Выводы. В области проектирования строительных конструкций следует выделить два крайних случая применения 
компьютерных численных моделей с позиции изученности моделируемого объекта (для новых конструктивных реше-
ний и для изученных конструктивных решений) и два крайних случая с позиции изученности параметров модели (при-
меняются стандартизированные или нестандартизированные параметры КМ). В зависимости от рассматриваемого 
случая должны быть указаны процедуры проверки модели и назначены способы обеспечения проектной надежности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метод конечных элементов (МКЭ), численная модель, компьютерная модель, дискретизация, 
погрешность модели, расчетное значение, коэффициент надежности
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Reliability factors for steel elements designed on the basis  
of computer numerical models
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ABSTRACT 
Introduction. Today, there is an increasing reliance on computer computational models to assess the load-bearing capacity 
of building structures. However, a very small number of studies address issues of ensuring the reliability of the obtained re-
sults. In the current design practice, the design reliability of structures is provided by a system of partial reliability factors that 
take into account the uncertainty of random variable and the accuracy of the model. Therefore, fixing the values of reliability 
factors or the methodology for determining them in the design standards is especially important.
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Materials and methods. The proposed method for determining reliability factors and their values are based on the methods 
of reliability theory and probability theory. Statistical characteristics of random variables and accuracy of the computer model 
are based on the systematization, analysis and generalization of existing studies.
Results. The paper presents a system of reliability factors and a method for determining them for the studied construction 
solutions and standardized parameters of computer models. The results of studies of statistical characteristics of the mea-
sure of accuracy of computer models are presented. The values of conversion coefficients are proposed, which allow taking 
into account different models of the material, the degree of discretization and the values of imperfections.
Conclusions. In the field of design of building structures, two extreme cases of using computer numerical models from 
the position of knowledge of the studied object (for new structural solutions and for studied solutions) and two extreme cases 
from the position of knowledge of model parameters (validated (standardized) or non-validated (non-standardized) computer 
model parameters are used). Depending on the case under consideration, model verification procedures should be specified 
and ways to ensure design reliability should be assigned.

KEYWORDS: finite element method (FEM), numerical model, computer model, discretization, model error, design value, 
partial factor
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ВВЕДЕНИЕ

Сегодня с целью оценки несущей способности 
строительных конструкций для сложных и новых 
конструктивных решений, а также хорошо изученных  
[1–10] все больше полагаются на компьютерные чис-
ленные модели. Некоторые из исследований [11, 12]  
нацелены на разработку стандартизированного на-
бора параметров компьютерных численных моделей, 
что облегчает создание моделей и позволяет закрепить 
принципы их формирования в нормах проектирова-
ния. Малое количество исследований касаются во-
просов точности компьютерных моделей (КМ) и ин-
струментов обеспечения и регулирования надежности 
конструкций, проектируемых с помощью компьютер-
ных численных моделей.

Для исключения грубых ошибок и повышения 
достоверности компьютерных численных моделей 
рекомендуется выполнять следующие этапы про-
верки [13–17]:

1)  верификацию программного обеспечения 
(ПО), направленную на исключение ошибок и ми-
нимизацию погрешностей до игнорируемого уровня 
в алгоритмах решения и программном коде для всей 
предполагаемой области применения ПО;

2)  верификацию компьютерной модели, направ- 
ленную на исключение ошибок и минимизацию погреш- 
ностей численного решения для рассматриваемого 
объекта моделирования и его условий эксплуатации;

3)  валидацию компьютерной модели, направ-
ленную на:

• подтверждение применимости компьютер-
ной модели для рассматриваемого конструктивного 
решения и его условий эксплуатации. Как правило, 
основывается на общих представлениях механики 
и физики, инженерных знаниях, опыте и суждениях;

• подтверждение прогностической способно-
сти компьютерной модели, т.е. способности мо-
дели предсказывать поведение элемента (график 
деформирования, формы отказа). Как правило, ос-

новывается на сравнении с эталонными данными 
(экспериментальными или существующими моде-
лями, для которых уже доказана прогностическая 
способность);

• оценку точности (погрешности и неопреде-
ленности) компьютерной модели на основе сравне-
ния с экспериментальными данными. В отдельных 
случаях, например при хорошо стандартизирован-
ных (формализованных) параметрах модели, оценка 
точности модели возможна на базе предыдущих ис-
следований.

В существующей практике проектирования на-
дежность конструкций обеспечивается системой 
частных коэффициентов надежности, которые учи-
тывают изменчивость случайных физических вели-
чин (переменных параметров) и точность модели. 
После того как модель несущей способности и зна-
чения коэффициентов надежности внесены в нормы 
проектирования, у сообщества и проектировщика 
появляется уверенность в его действиях. Поэтому 
закрепление значений коэффициентов надежности 
или методики их определения в нормах проектиро-
вания важно [18, 19]. Можно утверждать, и это по-
казано многими исследованиями, что компьютерные 
численные модели точнее, чем формульные [20–22], 
но это не отменяет необходимость учитывать стати-
стические характеристики метрики (меры) точности 
при обеспечении надежности [23, 24]. По этой при-
чине в настоящей работе уделено особое внимание 
обзору и анализу исследований, посвященных срав-
нению физических экспериментов и результатов ком-
пьютерного моделирования. При этом акцент сделан 
на выявление зависимостей между статистическими 
характеристиками метрики точности и набором пара-
метров для КМ.

Цель исследования — научное обоснование зна-
чений коэффициентов надежности, применяемых 
к результатам компьютерных численных моделей. 
Предложенная система коэффициентов надежности 
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и методика их определения справедлива для конструк-
ций из любого материала, но результаты исследования 
и выводы сделаны для стальных конструкций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В области проектирования строительных кон-
струкций можно выделить два крайних случая при-
менения компьютерных численных моделей с пози-
ции изученности моделируемого объекта:

• для новых конструктивных решений. В этом 
случае компьютерные модели направлены на иссле-
дование и внедрение в практику новых конструктив-
ных решений и особенно актуальными становятся 
проверки применимости и прогностической способ-
ности компьютерной модели;

• для изученных конструктивных решений. Тог-
да компьютерные модели направлены на оценивание 
поведения, а не только значения несущей способ-
ности, автоматизацию процессов проектирования, 
более точное проектирование и т.д. При этом набор 
случайных величин и степень их влияния известны 
из предыдущих исследований.

Можно выделить два крайних случая использо-
вания компьютерных численных моделей с позиции 
изученности параметров модели:

• применяются стандартизированные параме-
тры компьютерной модели. В этом случае могут быть 
сделаны предпосылки о степени влияния параметров 
компьютерной модели на результаты и приняты ста-
тистические характеристики метрики точности;

• используются нестандартизированные пара-
метры компьютерной модели. Особенно актуальной 
становится оценка влияния параметров компьютер-
ной модели на результаты и оценка точности ком-
пьютерной модели на основе сравнения с экспери-
ментальными данными.

Методика определения расчетных значений не-
сущей способности стальных конструкций, проекти-
руемых на основе компьютерных численных моде-
лей, представлена в работе [15]. Однако применение 
этой методики требует наличия достаточно большого 
количества экспериментальных данных и их прямого 
сравнения с компьютерными результатами. Для из-
ученных конструктивных решений и стандартизиро-
ванных параметров моделей общую методику опре-
деления расчетного значения можно преобразовать/
упростить с учетом следующих предпосылок:

• известен перечень случайных величин X, ока-
зывающих влияние на несущую способность модели-
руемого объекта, и понятна принципиальная их взаи- 
мосвязь и степень их влияния на общую изменчи-
вость несущей способности, предпосылка позволя-
ет оценить среднее значение µr и коэффициент вари-
ации Vr несущей способности;

• известен перечень параметров дискретизации 
и численного решения, оказывающих влияние на зна-
чение несущей способности моделируемого объекта, 
и известны зависимости статистических характери-

стик метрики точности численной модели от параме-
тров компьютерной модели.

Тогда, предполагая, что параметры числен-
ных моделей обоснованы на значительном количе-
стве экспериментальных данных и статистические 
характеристики не содержат статистической неопре- 
деленности, несущая способность может быть уста-
новлена согласно следующему выражению:

Rd ≈ µθ · µr · exp(–αR β √(Vr
2  + Vθ

2)), (1)
где μ — среднее значение случайной величины; 
θ — метрика точности (неопределенности и по-
грешности) компьютерной модели несущей способ-
ности; αR — коэффициент чувствительности метода 
надежности первого порядка (FORM) для несущей 
способности; β — индекс надежности; V — коэффи-
циент вариации случайной величины. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сначала проанализируем имеющиеся иссле-
дования точности (КМ). Это позволит выработать 
стратегию для назначения статистических характе-
ристик метрики точности и дальнейшего их учета 
при обеспечении надежности.

Результаты исследования статистических ха-
рактеристик метрики точности можно найти в рабо-
те [11]. Так, на основании обработки 114 результатов 
компьютерного моделирования несущей способно-
сти среднее значение и коэффициент вариации ме-
трики точности составили соответственно 1,0 и 4,5 %  
[11]. Среднее значение метрики точности, равное 
1,0, свидетельствует об отсутствии систематиче-
ских отклонений в хорошо подогнанных моделях. 
Маленькое значение коэффициента вариации 4,5 %  
свидетельствует о высокой степени соответствия  
между экспериментом и компьютерной моделью. 
Данные статистические характеристики, вероятнее 
всего, следует рассматривать как минимально воз-
можные. Но даже при таких минимальных характе-
ристиках ими нельзя пренебрегать при обеспечении 
надежности, так как порядок значений сопоставим 
с изменчивостью предела текучести для стали. Од-
нако более репрезентативными для практического 
применения являются результаты исследований, 
цель которых состояла в применении наиболее стан-
дартизированных параметров компьютерной мо-
дели и анализе точности этих моделей. Довольно 
обширные результаты изучения статистических ха-
рактеристик метрики точности представлены в ра-
боте [12]. Выполнена проверка оболочечных моде-
лей на соответствие широкому спектру испытаний 
стальных элементов из горячекатаных двутавровых 
профилей и квадратных/прямоугольных полых про-
филей, подвергнутых изгибу, сжатию и комбиниро-
ванному сжатию с изгибом. Общее количество экс-
периментальных образцов составило 52, при этом 
µθ и Vθ составили соответственно 0,98 и 7,4 %. 
Также обширные результаты исследований стати-
стических характеристик метрики точности при-
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ведены в публикации [11]. Проанализированы 14 
возможных комбинаций параметров КМ для 56 экс-
периментальных образцов, при этом µθ и Vθ соста-
вили 0,89–1,03 и 6,5–8,5 %. Одновременный анализ 
14 комбинаций параметров КМ для общего набора 
экспериментальных данных позволяет проследить 
взаимосвязь точности модели от изменения пара-
метра. Результаты исследований коэффициентов 
вариации метрики точности Vθ обобщены в табл. 1. 
Результаты дополнены сведениями для холодно-
формованных элементов [25] и узлов [26], однако 
статистические характеристики в этих исследовани-
ях получены на основании небольшого количества 
результатов сравнения. Наиболее проблематичными 
с точки зрения обеспечения точности КМ видятся 
холодноформованные конструкции из-за трудно-
сти моделирования свойств стали, несовершенств 
и метизов (заклепок, саморезов, сварки). Обобщая 
результаты исследований точности КМ, можно от-
метить, что коэффициент вариации находится в пре-
делах 10 % и в качестве консервативных предпо-
сылок. 

Статистические характеристики метрики точно-
сти компьютерных численных моделей при разных 
значениях параметров модели рассмотрены в тру-
де [11]. Анализ статистических характеристик пока-
зывает, что стандартное отклонение при рекомендуе-
мых параметрах моделей практически не изменяется. 
Следовательно, можно ввести коэффициенты, с по-
мощью которых пересчитать значение несущей спо-
собности при разных параметрах КМ и тем самым 
приближенно учитывать изменение среднего зна-
чения метрики точности. Эти коэффициенты могут 
быть получены на основании средних значений ме-
трики точности µθ,i или на основании расчетного зна-
чения метрики точности θd,i моделирования (более 
точный подход), согласно формулам:

ki,µ = µθ,i/µθ,баз; (2)

ki,θd = θd,i/θd,баз, (3)
где µθ,i — среднее значение метрики точности для i-й  
модели; µθ,баз — среднее значение метрики точности 
для базовой модели; θd,i — расчетное значение метрики 
точности для i-й модели, вычисленное как:

θd,i = µθ,i · exp(–0,7αRβVθ,i). (4)
Результаты расчета коэффициентов пересчета, 

полученных посредством этих двух способов, при-
ведены в табл. 2. 

Обобщая результаты расчетов коэффициента 
пересчета, можно выделить строгую зависимость 
среднего значения метрики точности от модели ма- 
териала, степени дискретизации и значения несо-
вершенства. Соответственно предлагается выделить 
коэффициенты для пересчета между моделями ма-
териала (вид графика деформирования стали) kfea,mat, 
степенью дискретизации (размер конечного элемен-
та) kfea,con и моделями несовершенств kfea,imp. Таким 
образом, коэффициенты пересчета позволят вносить 
корректировку в результаты моделирования для уче-
та систематических смещений в оценивании несу-
щей способности. Рекомендуемые значения коэффи-
циентов пересчета представлены в табл. 3.

Далее проанализируем общую изменчивость не-
сущей способности, обусловленную изменчивостью 
случайных величин, оказывающих влияние на поведе-
ние стальных конструкций. Для большинства элемен-
тов и видов отказа наибольшую долю в изменчивость 
вносит предел текучести стали [28]. На устойчивость 
также оказывает влияние неопределенность геоме-
трических несовершенств и начальных напряжений 
[30–32]. Изменчивость геометрических размеров, 
как правило, незначительна и ей пренебрегают, однако 
для тонкостенных элементов необходим учет измен-
чивости толщины проката [29, 34]. На очень гибкие 
элементы оказывает влияние изменчивость модуля 
упругости стали [25]. Следует учитывать, что в неко- 
торых моделях несущей способности параметры мо-

Табл. 1. Значения коэффициентов вариации несущей способности Vr и коэффициентов вариации метрики точности 
компьютерной модели Vθ

Table 1. Values of the coefficients of variation for the load-bearing capacity Vr and the accuracy metric of the computer model Vθ

Конструкции / Structures Vθ, % Vr, %
Элементы двутаврового и коробчатого сечения при проверках, 
не сопровождающихся потерей устойчивости
I-beam and box-shaped elements that are not subject to loss of stability

5–6 [11, 12, 27] 5–6 [28, 29]

Элементы двутаврового и коробчатого сечения при проверках, 
сопровождающихся потерей устойчивости
I-beam and box-shaped elements that are subject to loss of stability

5–8 [11, 12, 27] 6–8 [30–32]

Балки с гибкой стенкой, балки с гофрированной стенкой
Flexible web beams, corrugated web beams 6–8 [11] 5–9 [29, 33]

Холодноформованные элементы 
Cold-formed elements 9–10 [25] 7–9 [29, 34]

Узлы при верифицированных моделях сварки, болтов, контактов
Joints with verified models for welding, bolts, contacts 5–7 [26] 5–7 [26, 28]

Наиболее консервативные предпосылки 
The most conservative prerequisites 7–12 [11, 12] 7–10 [29]
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гут входить в степени, что усиливает их влияние на ито- 
говую неопределенность [29, 35]. Точное значение 
коэффициента вариации численной модели проблема- 
тично вычислить имеющимися методами. Наиболее 
распространенным методом является метод Монте-
Карло, однако для повседневного применения он очень 

трудоемкий [36]. В настоящее время многие иссле-
дования сосредоточены на решении этой проблемы. 
Перспективным видится подход, предложенный в пу-
бликации [29]. Для существующих моделей несущей 
способности значение коэффициента вариации можно 
установить на основании предыдущих исследований. 

Табл. 2. Расчет значений коэффициентов пересчета
Table 2. Calculation of conversion coefficients

Набор параметров 
согласно работе [11]
A set of parameters 
according to [11]

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 1 № 6 № 7 № 8 № 11 № 12 № 1 № 13 № 14

Модель материала*
Material model* а) б) в) г) а) а)

Степень 
дискретизации

Discretization degree
5t 2t 5t 6t 8t 10t 5t

Несовершенства
Imperfections hw/100 hw/100 hw/300 hw/200 hw/100 hw/75 hw/50

µθ 0,97 1,03 0,98 0,93 0,99 0,97 0,96 0,95 0,89 0,95 0,96 0,97 0,99 1,01
Vθ, % 6,4 8,4 6,6 7,8 6,4 6,4 6,5 6,6 7,2 6,8 6,4 6,4 6,6 7,3

θd,i 0,90 0,93 0,90 0,84 0,92 0,90 0,89 0,88 0,81 0,87 0,89 0,90 0,91 0,92
ki,µ 1,00 0,94 0,99 1,04 1,00 1,02 1,03 1,04 1,12 1,02 1,01 1,00 0,98 0,97
ki,θd 1,00 0,97 1,00 1,06 1,00 1,02 1,03 1,04 1,13 1,03 1,01 1,00 0,98 0,98

Примечание: * — расшифровку моделей материала см. в работе [11]. 
Note: * — abbreviation for material models, see in [11].

Табл. 3. Рекомендуемые значения коэффициентов пересчета kfea,i, учитывающие влияние параметров компьютерной мо-
дели на точность модели
Table 3. Recommended values of conversion coefficients kfea,i, taking into account the influence of computer model parameters 
on the accuracy of the model

Модель материала kfea,mat
Material model kfea,mat

Билинейная зависимость без деформационного упрочнения
Bilinear dependence without deformation hardening 0,95

Мультилинейная зависимость с площадкой текучести и со стадией самоупрочнения
Multilinear dependence with a yield platform and with a self-hardening stage 1,0

На основании испытаний
Based on the tests 1,0

Билинейная зависимость без площадки текучести, но со стадией самоупрочнения
Bilinear dependence without a yield platform, but with a self-hardening stage 1,05

Степень дискретизации kfea,con
Discretization degree kfea,con

Параметры дискретизации приняты для решения, отличающегося на +2 % от конвергентного значения
The discretization parameters were adopted for a solution that differs by +2 % from the convergent value 1,0

Параметры дискретизации приняты для решения, отличающегося на +5 % от конвергентного значения
The discretization parameters were adopted for a solution that differs by +5 % from the convergent value 1,05

Параметры дискретизации приняты для решения, отличающегося на +10 % от конвергентного значения
The discretization parameters were adopted for a solution that differs by +10 % from the convergent value 1,10

Несовершенства kfea,imp
Imperfections kfea,imp

Геометрические несовершенства
Geometric imperfections 1,05 

Эквивалентные несовершенства
Equivalent imperfections 1,0 
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Анализ трудов [29–32, 34, 35] показывает, что коэффи- 
циент вариации несущей способности стальных эле-
ментов из-за изменчивости случайных физических 
величин находится в пределах 5–9 %. В табл. 1 обоб-
щены результаты исследований, которые можно ис-
пользовать как рекомендуемые значения при отсут-
ствии более точной информации. 

Далее перейдем к обоснованию численных значе-
ний коэффициентов надежности для стальных элемен-
тов, проектируемых на базе КМ. Значения коэффици-
ента надежности вычислим на основании следующего 
выражения:

γR,μ→d = µθ · µr/Rd, (5)
где Rd — расчетное значение несущей способности, 
вычисленное согласно выражению (1).

Значения индекса надежности и коэффициента 
чувствительности для стальных конструкций при-
няты β = 3,0, αR = 0,6 [37, 38]. Тогда значения коэф-
фициентов γR,μ→d для разных значений коэффициен-
тов вариации представлены в табл. 4. 

Для дальнейшего анализа представим общий 
коэффициент надежности γR,μ→d в виде произведения 
двух коэффициентов, один из которых будет учиты-
вать погрешность КМ γθ, а второй — изменчивость 
случайных физических величин γr,μ→d:

γR,μ→d  = γθ  · γr,μ→d. (6)
Значение коэффициента надежности γr,μ→d мож-

но вычислить согласно выражению: 
γr,μ→d = exp(0,7αRβVr).  (7)

В качестве базового случая примем значение 
γr,μ→d, вычисленное при значении коэффициента вари-
ации несущей способности, равным 8 %, тогда γr,μ→d = 
= exp(0,7 · 0,6 · 3,0 · 0,08 ) ≈ 1,10. Тогда значения част-
ных коэффициентов γθ, учитывающих точность ком-
пьютерной модели γθ, вычислим как γθ = γR,μ→d/γr,μ→d. 
Полученные значения γθ представлены в табл. 5.

Обобщим результаты исследования. Расчетное 
значение несущей способности можно вычислить 
из среднего значения несущей способности с помо-
щью выражения:

Rd ≈ r(µX)/(γFEA  · γr,μ→d), (8)
где r(µX) — значение несущей способности, вычис-
ленное на основе КМ при средних значениях слу-

чайных величин; γFEA — коэффициент надежности 
для компьютерной модели; γr,μ→d — коэффициент 
надежности, учитывающий неопределенность слу-
чайных величин, рекомендуемое значение 1,10.

Коэффициент надежности для КМ предлагает-
ся определять согласно выражению:

γFEA = 1,05kfea,mat · kfea,con · kfea,imp · γθ, (9)
где 1,05 — поправочный коэффициент, учитываю-
щий упрощенный подход к валидации модели на ос-
новании существующих моделей несущей способ-
ности и имеющихся знаний; kfea,i — коэффициенты 
пересчета (см. табл. 3); γθ — коэффициент надежно-
сти, учитывающий точность КМ (табл. 6).

В практике проектирования стальных конструк-
ций, как правило, для расчетов применяют характе-
ристическое (нормативное) значение предела теку-
чести, а все остальные случайные величины, такие 
как геометрические размеры, модуль упругости, вхо-
дят со своими номинальными значениями. Исследо-
вание [29] показывает, что такой подход для гибких 
элементов или гибких частей сечения, на поведение 
которых существенно влияют изменчивость толщины 
проката или модуля упругости, приводит к некоррект-
ным результатам и требует введения дополнительного 
коэффициента. В качестве критерия чувствительности 
элемента к потере устойчивости принято отношение 
критической силы упругой потери устойчивости Fcr 
к действующей силе FEd, т.е. αcr = Fcr/FEd. Если это 
отношение меньше 4, то характерна упругая потеря 
устойчивости. Данный критерий может быть при-
менен для всех видов потери устойчивости (потери 
устойчивости элементов, устойчивости формы сече-
ния, устойчивости полки или стенки сечения). Если 
при создании КМ r{fyk, tnom, Enom} приняты характе-
ристическое значение предела текучести fyk и номи-
нальные значения остальных случайных величин 
(например, геометрических размеров tnom и модуля 
упругости Enom), то расчетное значение несущей спо-
собности можно вычислить следующим образом:

Rd ≈ r{fyk, tnom, Enom}/γFEA · γr,fyk →d =  
= rfyk/(γFEA · γr,fyk→d),

(10)

Табл. 4. Значения коэффициентов надежности 
Table 4. Values of reliability factors

Vr, %
γR,μ→d

Vθ, %
5 6 7 8 9 10

5 1,14 1,15 1,17 1,19 1,20 1,22
6 1,15 1,17 1,18 1,20 1,21 1,23
7 1,17 1,18 1,20 1,21 1,23 1,25
8 1,19 1,20 1,21 1,23 1,24 1,26
9 1,20 1,21 1,23 1,24 1,26 1,27

Табл. 5. Значения коэффициентов надежности, учитыва-
ющие точность компьютерной модели
Table 5. Values of reliability factors that take into account 
the accuracy of the computer model

Vr, %

γθ при γr,μ→d = 1,1
γθ with γr,μ→d = 1.1

Vθ, %
5 6 7 8 9 10

5 1,03 1,05 1,06 1,08 1,09 1,11
6 1,05 1,06 1,07 1,09 1,10 1,12
7 1,06 1,07 1,09 1,10 1,12 1,13
8 1,08 1,09 1,10 1,11 1,13 1,14
9 1,09 1,10 1,12 1,13 1,14 1,16
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где γFEA — коэффициент надежности для компьютер-
ной модели, определяется согласно выражению (9);  
γr,fyk→d — коэффициент надежности, учитывающий нео-
пределенность случайных величин, равен 1,05 при зна-
чениях параметра αcr меньше 4, в остальных случаях 
равен 1,0. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Представлена система коэффициентов надеж-
ности и методика их определения для изученных 
конструктивных решений и стандартизированных 
параметров КМ. Систематизированы и обобщены 
результаты исследований статистических характери-
стик метрики точности КМ. Предложены значения 
коэффициентов пересчета, позволяющие учитывать 
разные модели материла, степень дискретизации 
и значения несовершенств. Данная методика и по-
лученные значения коэффициентов обоснованы 
для наиболее распространенных видов элементов, 
но на ограниченном наборе данных, поэтому необхо-
димы дальнейшие исследования для подтверждения 
и расширения практических случаев применения.

Принципиальное отличие проектирования на ос-
нове КМ от классических формульных моделей заклю-
чается в отсутствии формализованной (зафиксирован-
ной) модели несущей способности, т.е. в отсутствии 
строгой записи модели. Это и является основной про-
блемой гарантирования уверенности в точности моде-
ли при повседневном проектировании. Поэтому повы-
шение формализации компьютерной модели — одна 
из приоритетных задач ближайшего будущего. Фор-
мализацию КМ предлагается повысить следующими  
действиями:

• разработкой норм проектирования, включаю-
щих указания по назначению физических параметров 
КМ, таких как диаграммы деформирования матери-
алов, моделей несовершенств, начальных напряже- 
ний и т.д.;

• разработкой специализированного ПО, содер-
жащего стандартизированные наборы параметров 
КМ, в особенности параметров дискретизации и алго-
ритмов решения, таких как тип и размеры конечных 
элементов, настройки итерационных и инкременталь-
ных алгоритмов решения с критериями сходимости.
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