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Ivadas

Problemos formulavimas

Disertacijoje nagrinéjama statiniy pazaidy, sukeliamy pramoniniy avariju
ir ekstremaliy gamtos reiSkiniy, prognozavimo problema. Pazaidas galintys
sukelti avarijy metu kylantys poveikiai vadinami ypatingaisiais poveikiais, o ju
pavyzdziai yra gaisrai, sprogimai, transporto priemoniy smigiai. Ypatingujy
poveikiy sukeliamy pazaidy problema islieka aktuali ir §iomis dienomis, nes
nepaisant nemazos jvairiy inzinerijos sri¢iy pazangos, avarijos, kuriy metu kyla
tokie poveikiai, yra kasdieninis reiskinys pasauliniu mastu ir gana daznas
reiskinys pavienés $alies mastu. Akivaizdu, kad ir ekstremaltis gamtos reiskiniai
(zemés drebéjimai, stipris véjai, potvyniai, nuosliauzos) taip pat sukelia statiniy
pazaidas. Sie Zmogaus sukurti ir gamtos reidkiniai arba tiesiogiai pazeidzia
statybinius objektus arba inicijuoja nepalankiy ivykiy sekas, galin¢ias pasibaigti
statiniy avarijomis.

Darbe tiriama, kaip vertinti ypatinguju poveikiy keliamas statybiniy
objekty pazaidas. Pagrindiné metodologiné problema — kaip vertinti galimy
pazaiduy tikimybe, derinant ribota statisting informacija apie ypatinguosius
poveikius ir subjektyvius eksperty spéjimus. Vertinant pazaidy rizika taikomi
Bajéso statistikos principai.

Darbo aktualumas

Darbo aktualumas iSplaukia i§ opios pramoninés saugos problemos.
Nepaisant visy pastangy Siuolaikinéje pramongje vyksta avarijos, sukeliamos
tiek technogeniniy reiskiniy, tiek ekstremaliy gamtos reiSkiniy. Pramoniniy
avarijy prevencija ir pasekmiy mazinimas remiasi kiekybiniu rizikos vertinimu.
Jo reikalauja viena i§ pagrindiniy Europos Sajungos saugos direktyvy — Seveso
IT direktyva 96/82/EC. ,,Statybinis“ pramoniniy avarijy aspektas yra statiniy ir
tiesiniy pazaidos, sukeliamos ypatinguju poveikiy. Vertinant tokiy pazaidy
rizika tenka pasitelkti kiekybinio rizikos vertinimo metodus. Jie yra grindziami
Bajéso statistine teorija. Sis darbas gvildena, kaip pritaikyti tos teorijos metodus
projektuojant statinius. Disertacijoje atskleidziama, kaip jtraukti konstrukciju
patikimumo skai¢iavima i kiekybinj rizikos vertinima. Tam pasitelkiama tiek
deterministiné konstrukcijy projektavimo metodika, tiek patikimumo teorijos
principai, tiek ir neapibréztumy modeliavimas pasitelkiant Bajéso metodus. Be
tokio derinio jtraukti konstrukcijuy projektavima | pramoniniy objekty saugos
uztikrinima biity problematiska.



Tyrimy objektas

Tyrimo objektas yra statybiniy objektuy pazaidos, kurias gali sukelti
pramoninés ir transporto avarijos bei ekstremallis gamtos reiskiniai. Ju metu
pasireiskiantys pavojingi poveikiai statybos srityje vadinami ypatingaisiais
poveikiais. Tiriama, kaip prognozuoti tokiy poveikiy keliamas statiniy pazaidas
pasitelkiant rizikos vertinimo metodus.

Darbo tikslas

Tyrimo tikslas — jvertinti ypatingujy poveikiy konstrukcijoms keliama
rizika. Rizikos vertinimas turi bati grindziamas ty poveikiy sukeliamy
konstrukcijy pazaidy tikimybés skaiCiavimu. Tam reikia derinti kiekybinj
rizikos vertinima ir statybiniy konstrukcijy patikimumo skai¢iavimo modelius.

Darbo uZdaviniai

1. Sukurti metoda, susiejanti rizikos vertinimg ir konstrukcijy
patikimumo skaiiavima. Metodas turi suteikti galimybe vertinti
ypatingyjy poveikiy sukeliamy statiniy konstrukcijy pazaidu
tikimybes. Jas reikia taip skaiciuoti, kad tikimybiy iver¢ius biity galima
itraukti i kiekybini pramoniniy objekty rizikos vertinima.

2. Pasiekti, kad sitilomu metodu bty galima vertinti konstrukcijy pazaidy
tikimybes derinant du informacijos $altinius: matematinj ypatingojo
poveikio modelj ir statisting imtj, gaunama atlikus eksperimentinius
poveikio tyrimus. Sia informacija reikia panaudoti sudarant apriorinj
pazaidos tikimybés reikdmiy tankj ir paverciant ta tankj aposterioriniu
tankiu. Jis turi iSreiksti epistemini neapibréztuma pazaidos tikimybés
atzvilgiu Bajéso statistinés teorijos prasme.

3. Surasti biida vertinti ypatingojo poveikio statinio konstrukcijai
sukeliamos pazaidos tikimybe, kai informacija apie §i poveiki iSreiksta
tik statistinés imties pavidalu ir $i imtis yra maza klasikinés statistikos
poziliriu. Panaudoti tokiam vertinimui statistini kartotinés atrankos
metoda.

4. Pritaikyti disertacijoje sukurta metoda vertinant statiniy pazaidas,
kurias gali sukelti gaisrai, sprogimai ir ekstremalis véjai.

Tyrimy metodai

Tyrimy metodika suformuota derinant kiekybinio rizikos vertinimo ir
statybiniy  konstrukciju patikimumo teorijos metodus. Metodologinis
disertacijos branduolys yra Bajéso statistiné teorija. Ja remiasi dauguma
kiekybinio rizikos vertinimo metody. Iki Siol 8i teorija retai taikyta
prognozuojant ypatinguosius poveikius ir projektuojant konstrukcijas Siems



poveikiams atlaikyti. Sitlomas pazaidy tikimybiy vertinimo metodas
igyvendintas taikant Monte Carlo (stochastini) modeliavima.

Mokslinis darbo naujumas

Mokslinji naujuma sudaro kiekybinio rizikos vertinimo ir statybiniy
konstrukciju  patikimumo  teorijos metodu derinimas prognozuojant
ypatinguosius poveikius ir ju sukeliamas pazaidas. Pastebéta, kad tie poveikiai
yra nattiralus kiekybinio rizikos vertinimo objektas, o ju sukeliamy pazaidy
prognozavimas — §io vertinimo uzdavinys. Nauja Siame darbe yra ir tai, kad
konstrukciju skai¢iavimo rezultatai, gaunami taikant siiloma metoda,
pateikiami Bajéso ir klasikinés statistikos iSraiSkomis, nusakanc¢iomis pazaidos
tikimybés reik§més neapibréztuma. Toks rezultaty iSreiSkimas suteikia
galimybe juos naudoti vertinant pramoniniy objekty rizika.

Darbo rezultaty praktiné reik§mé

Praktiné darbo rezultaty reikdmé — galimybé taikyti kiekybinio rizikos
vertinimo metodus projektuojant konstrukcijas, kurias gali pazeisti ypatingieji
poveikiai. Pasitelkiant §iuos metodus galima tinkamai atsizvelgti i
neapibréztumus, susijusius su ypatingaisiais poveikiais ir konstrukcijy reakcija i
Siuos poveikius. Sitloma konstrukcijy pazaidy vertinimo metoda santykinai
lengva taikyti praktiskai, pasitelkiant kompiuterines programas, paraSytas
ruo$iant $ig disertacija.

Ginamieji teiginiai

1. Ypatingyju poveikiy ir juy sukeliamy pazaidy prognozavimas yra
natiiralus kiekybinio rizikos vertinimo uzdavinys. Ji sunku spresti
taikant iprastinius, deterministinius metodus, kurie Siandien vyrauja
projektuojant statybines konstrukcijas. Deterministiniai metodai
suteikia mazai galimybiy atsizvelgti i neapibréztumus, susijusius su
ypatingaisiais poveikiais ir ju sukeliamomis statiniy pazaidomis.

2. Informacija apie konkrety ypatingaji poveikj ir statiniy pazaidas,
kurias jis gali sukelti, blina gana jvairi. Vienas §ios informacijos
Saltinis gali buti nelabai tikslds matematiniai modeliai, tinkantys
apytikriai vertinti pazaidos tikimybe; kitas — paprastai nedidelé
eksperimentiniy duomeny, kuriais galima patikslinti pazaidos
tikimybés jverti, imtis. Abu Siuos informacijos $altinius galima derinti
pasitelkiant Bajéso statistinés teorijos metodus.

3. Taikant Bajéso statistinés teorijos metodus pazaidos tikimybei vertinti,
rezultata galima iSreiksti tikimybiniu skirstiniu. Jis kiekybiskai nusako
epistemini neapibréztuma vertinamos pazaidos tikimybés reik§més



atzvilgiu. Bajéso statistinéje teorijoje Sis skirstinys vadinamas arba
aprioriniu arba aposterioriniu, priklausomai nuo to kokia informacija
panaudota pazaidos tikimybei vertinti. Kai ypatingyju poveikiy
sukeliamy statiniy pazaidy tikimybés nusakomos episteminiy
neapibréztumy skirstiniais, galutinj rizikos vertinimo rezultata galima
iSreiksti konservatyviais tu skirstiniy procentiliais. Jie yra lengviau
suprantami nei patys skirstiniai, kai reikia priimti sprendimus
uztikrinant pramoniniy objekty sauga.

Kai informacija apie ypatingaji poveikj yra isreiksta tik mazo dydzio
statistine imtimi ir apriorinj pazaidos tikimybés skirstinj suformuoti
sunku, $ig tikimybe galima vertinti skai¢iuojant pasikliautinuosius
intervalus, gaunamus taikant kartotinés atrankos (angl. bootstrap)
metoda. Jei reikia §is intervalinis vertinimas gali atsizvelgti ir i
episteminius neapibréztumus.

Darbo rezultaty aprobavimas

Darbo rezultatai publikuoti septyniolikoje mokslo leidiniy: $eS$i —
recenzuojamuose mokslo zurnaluose, itrauktuose i Thomson ISI Web of Science
duomeny baze¢; du — konferenciju leidiniuose, itrauktuose i Thomson ISI
Proceedings duomeny bazg; vienas — recenzuojamame mokslo Zurnale; penki —
recenzuojamuose tarptautiniy konferencijy leidiniuose; trys — Lietuvos jaunyju
mokslininky konferencijose.

Darbo rezultatai ir teiginiai aprobuoti ir pristatyti septyniose mokslinése
konferencijose:

16-0ojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Mechanika 2011, vykusioje
2011 m. balandzio 7-8 d. d. Kaune;

10-ojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Naujos statybinés medziagos,
konstrukcijos ir technologijos®, vykusioje 2010 m. geguzés 19-21 d. d.
Vilniuje;

Tarptautingje konferencijoje ,,COMPDYN 2009: ECCOMAS thematic
conference on computational methods in structural dynamics and
earthquake engineering, vykusioje 2009 m. birzelio 22-24 d.d.
Rhodos saloje, Graikijoje;

Tarptautinéje konferencijoje ,,ESREL 2008 and 17th SRA — Europe
Conference*, vykusioje 2008 m. rugséjo 22-25 d.d. Valensijoje,
Ispanijoje;

11-0joje jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis, tema ,,STATYBA®, vykusioje 2008 m. balandzio 2—4 d. d.
Vilniuje;



= 9-ojoje tarptautinéje konferencijoje ,Naujos statybinés medziagos,
konstrukcijos ir technologijos®, vykusioje 2007 m. geguzés 16—18 d. d.
Vilniuje;

= 10-ojoje jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis“, tema ,,STATYBA®, vykusioje 2007 m. kovo 29-30 d.d.
Vilniuje.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai, i§vados, literatiiros Saltiniai,
autoriaus publikacijy sarasas ir keturi priedai. Darbo apimtis — 128 puslapiai,
neskaitant priedy, tekste panaudota 117 numeruoty formuliy, 31 paveikslas ir 8
lentelés. RaSant disertacija naudoti 156 literattiros $altiniai.

1. Pavojingy reiSkiniy keliamos rizikos vertinimo apZvalga konstrukcijy
inZinerijos pozitriu

Pirmajame skyriuje pateikiama kiekybinio rizikos vertinimo metody, kurie
gali bati naudingi prognozuojant ypatingyju poveikiy sukeliamas statiniy
pazaidas, analizé. Ji apraso ir rizikos vertinimo bei konstrukcijuy patikimumo
teorijy apjungimo galimybes. Apzvelgtas ir Bajéso statistinés teorijos metody
taikymas vertinant pramoniniy objekty rizika. Suformuluojama ypatinguju
poveikiy statiniams pavojaus problema ir aptariama, kokiomis priemonémis ta
problema galima biity spresti. Matematiskai §i problema iSreiSkiama kaip
statinio konstrukcijy atsako tikimybés vertinimo problema sudarant
pazeidziamumo funkcija. Teigiama, kad reikia taikyti kiekybinio rizikos
vertinimo  metodus iSreiSkiant neapibréztumus, susijusius tiek su
pazeidziamumo funkcija, tiek su ypatingojo poveikio charakteristikomis.
Baigiant apzvalga yra suformuluojama ypatinguju poveikiy keliamy statiniy
pazaidy tikimybés vertinimo metodo butinybé. Pirmasis skyrius apibendrina
medziaga, paskelbta Juoceviciaus (2008a) bei Vaidogo ir Juoceviciaus (2008b,
2009a, 2007a).

2. Ypatingyjy poveikiy sukeliamy statiniy paZaidy rizikos vertinimo
metodas

Antrajame skyriuje sitilomas metodas, sukurtas ypatinguju poveikiu
sukeliamy statiniy pazaidy tikimybei vertinti. Pazaidos i patyrimas laikomas
atsitiktiniu ivykiu D;, kurio salyginé tikimybé yra P(D; | A4), o A4 — ypatingojo
poveikio pasireiskimo jvykis. Sio poveikio charakteristikos nusakomos
vektoriumi y. Salyginé tikimybé P(D;|y) yra konstrukcijos pazeidziamumo
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funkcija, kurios argumentai yra y komponentai (1 pav.). NeapibréZtumas
ypatingojo poveikio charakteristiky atzvilgiu yra modeliuojamas atsitiktiniu
vektoriumi Y. Jis leidzia iSreiksti pazaidos tikimybe P(D; | A4) pazeidziamumo
funkcijos P(D; | y) reikSmiy vidurkio pavidalu:

p=P(D;| 44) = Ey(P(D; | Y)) . (H
Taigi, pazaidos tikimybe galima vertinti kaip atsitiktinio dydzio vidurki z. Jeigu
zinoti tikimybinj vektoriaus ¥ skirstinj, ta vidurki galima isreiksti per ¥ tankio

funkcija fy(y):

P(D; | A4) = [ P(D, 1 9)fy (1)dy. @

u=P(Di| yon)

A z=P(D;|y)

= u=P(D,| AA)

Imties p sritis
\

Dydzio Y=¢p(X| ¥=) tankis

7(u|duomenys) u=P(Di|yay)

Y

0~
0

<Y

Yo Yo - Yoo o Yo Y
i Imties y sritis ‘

1 pav. Tikimybiniai skirstiniai susij¢ su statinio pazaidos D; tikimybés P(D; | AA4)
vertinimu, kai ypatingasis poveikis nusakomas viena charakteristika y (vektorius y yra
vienmatis) (Vaidogas ir Juocevicius 2009a)

Daugeliu atvejy statistiniy duomeny apie ypatinguosius poveikius truks, kad
galétuméme sudaryti imtis, leidzianCias parinkti tankj fu(y). Sprendziant
praktinius uzdavinius, ypatingojo poveikio charakteristikas galima prognozuoti
dviem budais:

= Pasitelkiant matematinji modeli ¢(x| ), kuris sieja y su ypatingaji
poveiki lemianciais vektoriaus x komponentais ir kurio parametry
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vektorius yra . Vektoriy x ir y komponenty neapibréztuma galima
iSreiksti tikimybiniais skirstiniais su pasiskirstymo funkcijomis Fy(x) ir
Fe(y) (2 pav.).

= Atliekant eksperimenta, imituojantj ypatingaji poveiki ir suteikianti
galimybe gauti statisting imti (v, y», ... , ¥j» ... , V), kurios komponentai
yra Y reik§més. Toks eksperimentas paprastai biina sudétingas ir
brangus, tod¢l imties dydis » bus mazas. Toliau $i imtis bus Zymima
simboliu y (2 pav.).

Poveikj lemiantys veiksniai x

= L : s
S Poveikio charakteristiky imtis | Fx(x), Fy () é
£ Y0132 B ) ! 5
£ | y=olx|y) <
S Pazeidzi o funkcijos reikdmiy imtis | £
z PPy G=1.2.....n) ! P(D,]y) i
- J: __________ | -
8 3 : Apriorinis tanki PY-¥]
S iketi ij riorinis tankis 2
a 58 leélIlLuTD funkcija | P = E B
3ES L(it | 1) | EES
z % g (gauta naudojant kartotinj Bajéso émima) | aeg
15
£ | E
[ 2 |_ __________ |m———mmmm e e . 2
NN
Aposteriorinis tankis
| i)

2 pav. Ypatingyjy poveikiy keliamy statinio pazaidy tikimybés vertinimo algoritmas
(Vaidogas ir Juocevicius 2009a)

Matematinis modelis ¢(x | ) ir imtis y yra du informacijos Saltiniai,
kuriuos galima derinti vertinant tikimybe g, pasitelkus Bajéso statistinés
teorijos metodus. Modelis @(x | w), kartu su funkcijomis Fx(x) ir Fe(y) gali
biiti naudojamas parenkant apriorini tikimybés u tanki 7z(z) (1 pav.).
Pavyzdziui, #(x) gali biiti tokio atsitiktinio dydzio tankis:

M = Ex(p,(o(X | #)) = [ P(D, | p(x| #))dFy (x). (3)

Cia ¥ yra atsitiktinis vektorius, isreiskiantis modelio ¢(x| ) parametry
neapibréztuma epistemine prasme, o p(y) — trumpesnis pazeidziamumo
funkcijos P(D; | y) zyméjimas. Apriorinj tankj 7(x) galima parinkti Monte Karlo
metodu generuojant ¥reikSmes y 1, 5, 5, ... ir tuo paciu metodu skai¢iuojant
vidurkio  Ey(p,(o(X |#))  ivertius  p(@(X|w).  B@(X|p),

pi(@(X|ys)), ...

11



Apriorini tanki 7(x) galima atnaujinti pasitelkiant mazo dydzio imtj y.
Kalbant Bajéso statistinés teorijos terminais, y yra nauji duomenys. Tam
prading imtj y reikia pakeisti kita imtimi, sudaryta i§ pazeidziamumo funkcijos
pi(p) reikSmiy:

p: {pl:pZ: -~~Pp »pn} = {pl(yl)spi(yZ)s api(yj)s spi(yn)}' (4)

Imties p komponentai skaiciuojami pasitelkiant statybiniy konstrukcijy
patikimumo teorijos metodus. Apskai¢iavus p, aposteriorinis tikimybés 4 tankis
turés toki bendra pavidala:

7 | duomenys) oc 71(2) L(duomenys | z). )

Cia ,duomenys“ yra informacija isreikita imtimi p, o L(duomenys | z) —
tikétinumo funkcija. Disertacijoje siiloma aposteriorinj tankj (x| duomenys)
vertinti pasitelkiant kartotinés atrankos (angl., bootstrap) metoda (Vaidogas ir
Juocevi¢ius 2009ab):

7 (u | duomenys) oc ﬂ(y)ig(duomenys| ). 6)

Cia EB(duomenys| L) yra tikétinumo funkcijos jvertis, gaunamas kartotinés
atrankos biidu:

Ly 10) —BLZ (uj ™

Cia 4, — imties p vidurkis; B — Kartotiniy atranky skai¢ius; w — skaitmeninis
parametras; () — standartinio normaliojo tankio funkcija; o £, — imties,

gautos b-taji karta imant i§ imties p, vidurkis (b=1,2, ..., B).

Apriorinis ir aposteriorinis tankiai z(z) ir (x| duomenys) isreiSkia
episteminj neapibréztuma pazaidos D; tikimybés P(D; | A4) atzvilgiu (1 pav.).
Priimant konstrukcinio pobtdzio sprendimus, P(D; | A4) iverCiais galima imti
konservatyvius $iy tankiy procentilius.

Vertinti pazaidos tikimybe P(D;| AA4) kartais tenka neturint matematinio
modelio ¢(x | ). Informacija apie ypatingaji poveiki tuomet gali biti turima tik
imties y pavidalu. Dazniausiai jos dydis bus mazas. Tuomet P(D; | A4) galima
vertinti ne Bajeso teorijoje naudojamais tankiais () ir z(x| duomenys), o
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skai¢iuojant Fiserio statistikos siilomus pasikliautinuosius P(D; | 44)
intervalus: dvipusi ]P,,P[ arba vienpusi ]0,P[. Siuos intervalus galima
skai¢iuoti naudojant kartoting atranka i§ pazeidziamumo funkcijos reikSmiy

imties p (Vaidogas ir Juocevicius 2007ab). Dvipusis pasikliautinasis 1002
intervalas skai¢iuojamas kartoting atranka atliekant B karty ir turi toki pavidala:

]£,’Pi[ = ]58(1—7)/2’ ﬁB(H;/)/Z[ . ®)

Cia Prayyn T Ppusyy, yra empiriniai (1-y)/2 ir (1+y)/2 lygmens procentiliai,

apskai¢iuoti im¢iai, sudarytai i§ kartotinés atrankos im¢iy vidurkiy p, (b =1,
2,...,B).

Pasikliautinieji intervalai ]P,,P[ arba 10,P[ tinka vertinti P(D, | A4) tuo
atveju, kai pazeidziamumo funkcija P(D;|y) iSreiSkia tik stochastinj
neapibréztuma. Kai P(D; |y) reikSmés yra neapibréztos ir epistemine prasme,
intervalini P(D;|AA) vertinima galima iSplésti jtraukiant episteminio
neapibréztumo matus (Vaidogas ir Juocevicius 2011).

3. Sitlomo metodo taikymas gaisro veikiamy Kkonstrukcijy
pazeidZiamumui vertinti

Trec¢iajame skyriuje apraSoma, kaip taikyti disertacijoje sukurta metoda
vertinant gaisro veikiamos medinés statybinés konstrukcijos pazaidos tikimybe.
Pagrindiné priezastis, kodél pasirinkta §i taikymo sritis yra ta, kad gaisro
procesui, kaip fiziniam reiSkiniui, yra buidingi dideli neapibréztumai. Gaisro
metu konstrukcijas pazeidziantys temperatiiriniai poveikiai yra, be abejo,
atsitiktiniai procesai. TreCiajame skyriuje parodyta, kaip, gavus maza, 30
elementy turinia tokiy poveikiy statisting imtj, disertacijoje sitilomu metodu
vertinti gaisro paZeistos medinés sijos suirimo tikimybe. Sia imtj siiiloma
sudaryti kompiuteriu atkuriant gaisro procesa ir stochastiskai modeliuojant
atsitiktinius ta procesa lemiancius veiksnius. Gaisro modeliavimo rezultatus
galima paversti medinés konstrukcijos angléjimo gylio reikSmiy imtimi ir
taikyti $ig imti skai¢iuojant aposteriorini konstrukcijos suirimo tikimybés tanki.
Tam reikia sudaryti Sios konstrukcijos pazZeidziamumo funkcija, o jos
argumentas turi bati angléjimo gylis. Pazeidziamumo funkcija reikia taikyti ir
parenkant apriorinj konstrukcijos suirimo tikimybés tankj (Vaidogas ir
Juocevicius, 2008a; Vaidogas ir k. 2009; Linkuté ir k2. 2010).
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4. Avarinio sprogimo sukeliamy statiniy paZaidy vertinimas taikant
siilomg metodg

Ketvirtajame skyriuje pateiktas disertacijoje siiilomo metodo taikymo
pavyzdys, skirtas vertinti sprogimo bangos veikiamo apsauginio barjero
pazaidas. Si metodo taikymo sritis buvo pasirinkta dél atsitiktinés sprogimo
sukeltos apkrovos prigimties ir dideliy neapibréztumy, susijusiy su sprogimo
veikiamy konstrukcijy mechaniniais modeliais (JuoceviCius ir kt., 2010;
Juocevitius ir Vaidogas, 2010; Linkuté ir kz., 2011). Siame skyriuje Bajéso
metodai taikyti siekiant jvertinti episteminio pobiidzio neapibréztumus,
biidingus apsauginio barjero konstrukcinio elemento mechaniniam modeliui.
Ypatingasis poveikis, tirtas §iame skyriuje — gelezinkelio cisternos sprogimo
sukelta slégio banga. Poveikis apraSomas maza statistine slégio signaly imtimi.
Barjero pazaidos vertinimo rezultatas yra $§ig konstrukcija sudaranciy
profiliuoty plieno laksty leistinos deformacijos vir§ijimo tikimybé. Ji vertinama
pasikliautinuoju intervalu, skai¢iuojamu taikant statistini kartotinés atrankos
metoda. Pasikliautinasis pazaidos tikimybés intervalas gaunamas atsizvelgiant i
episteminius mechaninio barjero elemento modelio neapibréztumus.

5. Ekstremaliy véjy sukeliamy statiniy paZaidy vertinimas taikant siiloma
metodg

Penktajame skyriuje pateikiamas disertacijoje sukurto metodo taikymas
uraganiniy véjy atveju. Nagrinéjamos statiniy pazaidos, kurias gali sukelti
uraganiniai véjai Lietuvoje. Skyriuje skai¢iuojama konstrukcija — gelzbetoninis
kaminas, veikiamas uraganiniy véju. Siy véju keliamas slégis laikomas
ypatinguoju poveikiu. Poveikis nusakomas maza statistine imtimi, sudaryta i$
17 uraganinio véjo grei¢iy reikSmiuy, iSmatuoty Lietuvoje per paskutiniji
penkiasdeSimtmeti (Vaidogas ir Juocevicius, 2011). Mechaninis gelzbetoninio
kamino modelis laikomas neapibréztu epistemine prasme, modelio
neapibréztumas isreiSkiamas aprioriniais tikimybiniais jo parametry skirstiniais
(Vadliga ir kz., 2011). Kamino suirimo veikiant uraganiniam véjui tikimybé
vertinama pasikliautinuoju intervalu, gaunamu taikant statistinj kartotinés
atrankos metoda. Si disertacijoje siilomo metodo taikymo sritis pasirinkta del
poreikio i§ naujo vertinti véjui jautriy konstrukcijy patikimuma, nes jos
Lietuvoje iki Siol buvo projektuojamos naudojant véjo apkrovas, parenkamas ne
pagal uraganiniy véjy matavimus, o pagal maZesnius metinius véjo grei¢io
maksimumus. Tyrimu nustatyta, kad uraganiniy véju greiciai ir jy pasireiskimo
dazniai virSija Lietuvos projektavimo normose nustatytas skaiCiuotines
reikSmes.
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Bendrosios iSvados

Disertacijoje apraSyti rezultatai gauti sprendziant statiniy, kuriuos gali
pazeisti ypatingieji poveikiai, projektavimo problema. Toks projektavimas
skiriasi nuo projektavimo, kuris atsizvelgia i poveikius, pasireiskiancius
normalaus statiniy naudojimo metu. Sprendziant disertacijos uzdavinius gautos
tokios iSvados:

1.

Atlikus kiekybinio rizikos vertinimo ir konstrukcijy patikimumo
teorijos metody analiz¢ nustatyta, kad $ios dvi metodologijos néra
pritaikytos skaiCiuoti statiniy konstrukcijoms, kurias gali paZeisti
ypatingieji poveikiai. Prognozuoti ypatingyjy poveikiy konstrukcijoms
sukeliamas paZzaidas reikia derinant rizikos vertinimo ir konstrukcijy
patikimumo skai¢iavimo metodus. Ypatingyju poveikiy modeliavimas
yra §ias dvi sritis jungianti grandis.

ISnagrinéjus statiniy konstrukciju atsako tikimybés iSreiSkimo
galimybes, rasta, kad ypatingojo poveikio sukeliamos konstrukcijos
pazaidos tikimybe galima iSreiksti pazeidziamumo funkcijos vidurkiu.
Tuomet $ig tikimybe galima skaiCiuoti taikant jvairius statistinius
atsitiktinio dydzio vidurkio vertinimo metodus. Nustatyta, kad statiniy
konstrukciju  pazaidos tikimybe galima vertinti naudojant
pazeidziamumo funkcijos reik§miy imtj, kuri gali bati gauta i§
ypatingojo poveikio charakteristiky reik§miy imties. PaZeidziamumo
funkcijos reik§miy imtis gali bti taikoma skai¢iuojant pasikliautinaji
konstrukcijos pazaidos tikimybés intervala.

ISnagrinéjus bendraja atsitiktinio dydzio vidurkio vertinimo procediira,
taikoma Bajéso statistinéje teorijoje, rasta, kad ypatingyju poveikiy
sukeliamy statiniy pazaidy tikimybe galima vertinti naudojant du
informacijos $altinius: apytikri matematinj ypatingojo poveikio modeli
ir statisting to poveikio charakteristiky imti. Pirmasis informacijos
Saltinis suteikia galimybe suformuoti apriorini pazaidos tikimybés
skirstinj, antrasis — tg skirstini atnaujinti ir gauti aposteriorinj skirstini.
Kai vertinant pazaidos tikimybe yra turimas tik vienas informacijos
Saltinis — ypatingojo poveikio charakteristiky imtis — pazaidos
tikimybe galima vertinti pasikliautinuoju intervalu. Matematiniy
priemoniy grupé, skirta vertinti pazaidos tikimybg Bajéso statistiniu
metodu arba skaiCiuojant pasikliautinaji intervala disertacijoje yra
vadinama pazaidos tikimybés vertinimo metodu.

Siekiant pritaikyti disertacijoje sitiloma metoda gaisro veikiamoms
medinéms konstrukcijoms skai¢iuoti, nustatyta, kad gaisro keliamo
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ypatingojo poveikio charakteristiky imtis gali biti gauta kompiuteriu
modeliuojant gaisro procesa ir panaudota sudaryti medinés
konstrukcijos angléjimo gylio reik§miy imti. Tq imti galima paversti i
Sios konstrukcijos pazeidziamumo funkcijos reik§miy imti. Pastarajq
imti galima taikyti vertinant gaisro paZeistos medinés konstrukcijos
atsako tikimybe.

ISanalizavus pavoju, kurj kelia galimas avarinis gelezinkelio cisternos
sprogimas, rasta, kad disertacijoje siilomas metodas tinka projektuoti
barjera, apsaugantj nuo S$io sprogimo. Barjero elementy pazaidos
tikimybe galima vertinti taikant santykinai maza, 30 elementy turincia
sprogimo bangos charakteristiky imtj. Nustatyta, kad skai¢iuojamo
apsauginio barjero elemento pazeidziamumo funkcija yra neapibrézta
epistemine prasme. Barjero elemento pazaidos tikimybe reikia vertinti
atsizvelgiant i §i neapibréztuma. Pazaidos tikimybe galima vertinti
skai¢iuojant pasikliautinuosius intervalus kartotinés atrankos btudu.
Surinkus ir apdorojus duomenis apie uraganus, vykusius Lietuvoje per
pastaruosius 48 metus, nustatytos dvi uraganiniy véjy pavojaus zonos,
apibtdinamos dvejomis statistinémis 17 ir 10 véjo grei¢iy matavimy
imtimis. [rodyta, kad pasitelkiant disertacijoje sitiloma metoda Sias
mazo dydzio imtis galima taikyti vertinant uragano sukeliamos véjui
jautrios konstrukcijos pazaidos tikimybe. Nustatyta, kad tam prireiks
vertinti tos konstrukcijos pazeidziamumo funkcijos reikSmes visiems
uraganinio véjo greiiy imties elementams atsizvelgiant |
skai¢iuojamos  konstrukcijos mechaninio modelio  parametry
neapibréztumus. Disertacijoje siilomas metodas taip pat gali biti
taikomas projektuojant gelzbetonini kaming uragano poveikiui.
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A METHOD FOR ASSESSING RISK TO ENGINEERING
STRUCTURES EXPOSED TO ACCIDENTAL ACTIONS

Formulation of the problem

This work considers in the broad sense the phenomenon of industrial
accidents. They are well-known due to their severity and catastrophic losses
which sometimes involve the loss of human lives. The present work is devoted
to the assessment of the damage caused by the accidents. The relevance of this
work stems from occurrences of the accidents involving mechanical damage to
constructed facilities. Despite the progress in various fields of engineering,
accidents involving explosions, collisions and fires are still an almost everyday
phenomenon on the worldwide scale, and relatively frequent phenomenon on
the nationwide scale in most countries. Needless to say that extreme natural
phenomena (earthquakes, strong winds, floods, landslides, etc.) are also an
often cause of accidents in industrial facilities.

Topicality of the problem

The prevention of major accidents is unthinkable without assessment of
risk posed by hazardous activities in industry. The risk of an industrial accident
can be a relatively complex concept; however, both accident consequences and
their likelihood will in many cases involve damage to constructed facilities.
Thus it can be indispensable for the risk assessment to predict damage to
specific structures by the estimation of the probability that this damage will
occur in the course of an accident. An industrial accident is a natural subject of
the quantitative risk assessment (QRA). It is natural to assume that the
“structural part” of the risk should also be estimated by means of QRA. From
the structural point of view, the industrial accident is a physical process which
generates abnormal and unexpected actions and these can be imposed on
structures during the accident. In the European design codes these actions are
called the accidental actions (AAs). A full scale assessment of the risk related to
a potential industrial accident will inevitably involve an analysis of structures
exposed to AAs.

The topicality of the problem considered in the dissertation consists to a
large margin in the need to deal with usually very limited statistical data on
characteristics of a specific AA. The engineer will usually be faced with the
necessity to assess potential damage by means of such data. This can be done,
at least in some cases, by applying the method proposed in the dissertation.
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Research object

The object of research is damage to constructed facilities caused by AAs
which are induced during industrial accidents and extreme natural phenomena.
It is investigated how to predict this damage by applying methods of QRA.

The aim of the work

The aim of the dissertation was an assessment of the risk to constructed
facilities posed by AAs. The core of the risk assessment was an estimation of
probabilities of foreseeable damage events. Such estimation required to
combine methods of QRA and structural reliability theory.

Tasks of the work

1. To develop a method which allows to assess the damage to structures
due to AAs by applying principles of QRA and structural reliability
analysis (SRA). The method should be aimed at an estimation of
probabilities of potential damage. Estimates of these probabilities must
be suited to the integration into a general framework of QRA.

2. To achieve that the proposed method would allow to combine two
sources of information on an AA typically available for the engineer: a
mathematical model used for predicting AA and a statistical sample
consisting of direct experimental measurements of the AA. This
information must be used for choosing a prior density of the damage
probability and updating this density to a posterior density.

3. To build an approach which allows to estimate the probability of
damage to structure due to an AA in the case when information on this
AA is expressed only by a statistical sample which is small from the
standpoint of the classical statistics. To apply the method of bootstrap
resampling to such an estimation.

4. To apply the method proposed in the dissertation to assessing damage
to structures subjected to fires, accidental explosions and extreme
winds.

Methodology of research

The research methodology was formed by a combination of methods
developed and widely used in the fields of QRA and SRA. The methodological
core of the research was the Bayesian approach to QRA. This approach
underpins most methods of QRA; however, it was only sparsely applied to
prediction of AAs and design of structures for AAs. A stochastic simulation
(Monte Carlo method) was used as the main computational means for an
estimation of probabilities of damage caused by AAs.
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Scientific novelty

The main element of scientific novelty consists in combining methods of
QRA and SRA in an attempt to predict structural damage caused by AAs. As
AAs and damage from them are natural subjects of QRA, the damage
assessment was carried out by an extensive application of QRA methods to
structural analysis. The method of damage assessment proposed in the
dissertation can be considered to be an extension of SRA. This method is based
on SRA; however, the new element is that results of its application express
uncertainties in the values of damage probabilities. These uncertainties can be
quantified, for instance, by Bayesian prior and posterior distributions. They
match naturally a methodological framework of QRA. Estimates of damage
probabilities allow to integrate structural damage into the total spectrum of
consequences to be identified in a full-scale QRA.

The method proposed in the dissertation for estimating damage
probabilities is based on the Bayesian reasoning has the advantage of an
application of different sources of information including expert knowledge. As
far as we know such an approach has not been developed until now in the field
of the analysis and design of structures for AAs. We think that the results
obtained in the dissertation will allow to carry out the damage assessment in a
more realistic and methodologically consistent way.

Practical significance of the work results

The practical significance of the results achieved in this work is a
possibility to design structures for AAs by a consistent application of QRA
methods. This will allow to increase safety of industrial facilities and
transportation objects, which are prone to accidents capable to induce severe
AAs. In addition, the method proposed in this work will make the design of
structures for AAs more adequate and reliable as compared to the design based
on the traditional deterministic approach. The development of the method
proposed in this work resulted in several computer codes and these can also
contribute to practical implementation of the results.

The statements presented for the defence

1. The phenomenon of AAs and damage to structures caused by AAs are
a natural subject of QRA. Dealing with this phenomenon by means of
the deterministic approaches prevailing in the today’s structural design
practice has obvious shortcomings. The deterministic approaches do
not provide adequate means for modelling uncertainties related to AAs
and damage due to AAs.
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2. Knowledge available about a specific AA and potential damage which
can be caused by this AA can have different forms. One part of this
knowledge is general information which allows an approximate
assessment of AA characteristics and damage probability. Another part
of this knowledge can be a small-size sample of AA characteristics.
This sample can be highly relevant to the situation of exposure of a
structure to a specific AA. A combination of these two sources of
information is possible within the scheme of the Bayesian updating.

3. In the case where Bayesian reasoning is applied to damage assessment,
a natural result of this assessment can be a prior or posterior
distributions expressing epistemic (state-of-knowledge) uncertainty in
the damage probability. Practical decisions concerning the potential
damage from an AA can be made by applying conservative percentiles
of these distributions.

4. In the specific case where information about an AA is available in the
form a small-size sample of its characteristics and it is difficult to
develop an adequate prior distribution of the damage probability, this
probability can be estimated by confidence intervals computed by
applying the method of bootstrap resampling. If necessary, measures
of epistemic uncertainty can be introduced in such estimation.

Approval of the results

Results of this dissertation were presented in 17 scientific publications: six
journal articles included in the Thomson ISI Web of Science data base, two
papers published in the conference proceedings and included in the Thomson
ISI data base, one article published in a reviewed scientific journal, five articles
published in proceedings of international conferences and three papers included
in the proceedings of the Lithuanian conference of young scientists.

Dissertation structure

The dissertation consists of Introduction, 5 Chapters, Conclusions,
References, List of Publications and 5 Annexes. The volume of the dissertation
is 128 pages, excluding annexes, 117 numbered formulas are used, 31 figures
and 8 tables. Dissertation includes 156 references.

Chapter 1 presents a review of published work on the assessment of risk to
structures posed by accidental actions. Chapter 2 proposes a method developed
for the assessment of damage to structures from these actions. Chapters 3 to 5
deal with an application of the proposed method to the estimation of risk to
structures due to fires, accidental explosions and hurricane winds.
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General conclusions

The results presented in the dissertation were obtained by solving the
problem of a design of structures which can be damaged by accidental actions.
Such a design differs considerably from the structural design which takes into
account actions to be resisted during normal service of structures. Solving the
problem considered in the dissertation led to the following conclusions:

1. The analysis of methods used in the fields of quantitative risk
assessment and structural reliability allows to conclude that these two
methodologies are not fully suited to the design of structures which
can be damaged by accidental actions. A prediction of damage to
structures due to accidental actions requires to combine methods of
quantitative risk assessment and structural reliability theory. Predicting
accidental actions is a connecting link between these two fields.

2. An analysis of mathematical expressions of structural failure
probability led to a discovery of a possibility to express the probability
of damage due to an accidental action in the form of a mean of fragility
function values. This allows to estimate the damage probability by
applying various statistical methods used for a mean estimation. It was
found that the damage probability can be estimated by means of a
statistical sample consisting of fragility function values. This function
can be obtained from a sample of accidental action characteristics
recorded in experiment. The sample of fragility function values can be
applied to compute an interval estimate of the damage probability.

3. An analysis of the general procedure of estimating a mean value of
random variable used in the Bayesian statistical theory led to a finding
that the probability of structural damage caused by accidental actions
can be estimated using two sources of information: an approximate
mathematical model of the accidental action and a sample containing
records of characteristics of this action. The first source of information
can be applied to developing a prior distribution for the damage
probability. The second source can be used for updating the prior
distribution and obtaining a posterior distribution of this probability. In
the case where the information on the accidental action is available
only in the form of the sample of action characteristics, the damage
probability can be estimated by means of a confidence interval.

4. The method proposed in the dissertation can be used to assessing fire
damage to timber structures. The sample containing characteristics of
accidental action induced by fire can be obtained by means of
computer simulations of the fire. Such a sample can be transformed
into a sample of containing values of the depth of char layer caused by
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fire. The latter sample can be used for generating a sample of fragility
function values and consequently to estimating the failure probability
of a timber structure damaged by fire.

5. An analysis of the hazard posed by a potential accidental explosion of
a railway tank car allows to conclude that the method proposed in the
dissertation is suitable to a design of a safety barrier aimed at
protecting against this explosion. The probability of damage to
components of this barrier can be estimated by applying a sample
consisting of 30 values of characteristics of the blast generated by the
explosion. It was found that the fragility function developed for barrier
is uncertain in the epistemic sense. The probability of explosive
damage to the barrier should be estimated by taking into account this
uncertainty. The damage probability can be estimated by means of a
confidence interval obtained using bootstrap resampling.

6. A collection and processing of data on hurricane winds recorded in
Lithuania during the past 48 years led to a proposition of two hurricane
wind regions represented by two statistical samples of wind speed
records including 17 and 10 elements. It was proved that the method
proposed in the dissertation allows to apply these small-size samples to
estimating the probability of wind-induced damage to a wind sensitive
structure. Such estimating required to compute values of wind fragility
function for all elements of wind speed samples by taking into account
uncertainties related to mechanical model of structure. The method
proposed in the dissertation can be used for a design of a reinforced
concrete chimney subjected to the hazard of hurricane winds.
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