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Streszczenie: Zniszczenie konstrukcji budowlanych jest najczgsciej spowodowane
splotem wielu przyczyn, ktorych statystyczny opis jest bardzo trudny, a czesto niemozliwy.
Projektowana lub obliczona niezawodnos$¢ konstrukeji jest w takiej sytuacji jedynie miara
umozliwiajagcg poréwnanie teoretycznej niezawodnosci roznych konstrukcji oszacowanej na
podstawie przyjetej miary i metody oceny. Ze wzgledu na trudnoSci zwigzane
z szacowaniem prawdopodobienstwa wystapienia zagrozen oraz konsekwencji i kosztow
awarii i1 katastrof, rowniez analiza ryzyka dostarcza bardzo niepewnej informacji na temat
rzeczywistego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji. W pracy przedstawiono propozycje
posredniego podejscia do probabilistycznego projektowania konstrukcji opartej nie tylko na
okreslonych oddziatywaniach, ale roéwniez na zdolnosci konstrukcji do przetrwania
w wyjatkowych, nietypowych i nieprecyzyjnie zdefiniowanych warunkach. Wymaga to
wstepnej analizy ryzyka poprzedzajacej standardowe procedury wymiarowania elementow
konstrukcji.

Stowa Kkluczowe: konstrukcje budowlane, zdarzenia katastrofalne, konsekwencje,
projektowanie wspomagane analiza ryzyka

1. Wprowadzenie

We wspolczesnych, probabilistycznych metodach projektowania konstrukcji budow-
lanych uwzglednia si¢ standardowe kombinacje oddziatywan zalezne od sytuacji oblicze-
niowej i rozwazanego stanu granicznego a przedmiotem obliczen jest oszacowanie prawdo-
podobienstwa przekroczenia ustalonych stanéw granicznych [1]. Stany graniczne sa zazwy-
czaj definiowane jako graniczne w sensie prawnym, a dopuszczalne prawdopodobienstwa
ich przekroczenia sg ustalane zgodnie z ,,zasadg afirmacji stanu faktycznego” jako nominal-
ne, znacznie roznigce si¢ od obserwowanej czestosci uszkodzenia i zniszczenia konstrukcji.
Statystyki katastrof i powaznych awarii konstrukcji wskazuja wyraznie, ze przyczyna znisz-
czenia lub wylaczenia konstrukeji z eksploatacji jest jedynie sporadycznie efekt oddziaty-
wan uwzglednionych w ramach standardowej analizy [2, 3]. NajczeSciej jest to rezultat wy-
stapienia zdarzenia katastrofalnego lub splotu wielu zdarzen nieuwzglednionych w analizie
konstrukcji. W zwiazku z tym, nasuwa si¢ pytanie czy w celu zapewnienia ,,nalezytego po-
ziomu niezawodnosci” [1] wystarczy odpowiedz na pytanie o warto$¢ prawdopodobienstwa
przekroczenia stanu granicznego lub nawet zniszczenia konstrukeji. Negatywna odpowiedz
na to pytanie wydaje si¢ oczywista. Rownie wazne jest bowiem pytanie o konsekwencje
zniszczenia lub uszkodzenia, zaréwno lokalnego, jak i katastrofy calej konstrukcji lub jej
znacznej czgsci, czyli podejscie oparte na analizie konsekwencji zniszczenia. Pelna integra-
cja obu wymienionych sposobow projektowania prowadzi do projektowania opartego na
analizie no$nosci i ryzyka [4, 5]. Ze wzgledu na trudno$ci zwigzane z ilo§ciowym okresle-
niem konsekwencji zniszczenia konstrukcji, w szczegdlnosci posrednich i zwiazanych z
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okresleniem warto$ci zycia i zdrowia ludzi, ktore sa szacowane za pomoca réznie definio-
wanych wskaznikow jakosci zycia, kompleksowa analiza ilo$ciowa ryzyka jest nader pro-
blematyczna. W pracy przedstawiono propozycje podejscia posredniego, uwzgledniajacego
zarowno standardowa analiz¢ probabilistyczna i wspomagajaca ja analiz¢ konsekwencji,
bedaca uproszczong analiza ryzyka.

2. Ograniczenia metod probabilistycznych i opartych na analizie
ryzyka

W probabilistycznych metodach projektowania podstawowa miarg niezawodno$ci
konstrukgji jest prawdopodobiefistwo g =1-p,, ze w zalozonym okresie uzytkowania T
nie zostang przekroczone uwzglednione w obliczeniach stany graniczne nos$no$ci. Standar-
dowe definicje niezawodnosci moga stwarza¢ mylne wrazenie, ze przyczyna lub przyczyny
zniszczenia konstrukcji sa znane i precyzyjnie okreslone [1], a ograniczenia utrudniajace
wdrozenie metod probabilistycznych do praktyki projektowej wynikaja z braku komplet-
nych i wiarygodnych statystyk umozliwiajacych identyfikacj¢ zmiennych stanu o losowym
charakterze, ustalenie dopuszczalnej warto$ci prawdopodobienstwa przekroczenia standw
granicznych p g, oraz z komplikacji obliczeniowych. Znacznie bardziej istotng przyczyng
tych ograniczen sg jednak niepewnosci zwigzane z okres$leniem oddziatywan i ich kombina-
cji, ktore decyduja o przekroczeniu stanow granicznych i zniszczeniu konstrukcji. Inaczej
moéwiac, oddziatywania i ich kombinacje uwzglgdniane w standardowych obliczeniach kon-
strukcji z reguly nie decyduja o jej niezawodnosci. Dotyczy to rowniez standardowych od-
dzialtywan wyjatkowych. Ponadto, niepewnosci zwiazane z ustaleniem przyczyn i mechani-
zmoOw zniszczenia konstrukcji majg najczesciej charakter nielosowy.

W normie PN-EN 1991-1-7 [6] sformulowano dwie strategie projektowania konstruk-
cji w wyjatkowych sytuacjach obliczeniowych: opartej na okreslonych wartosciach oddzia-
tywan wyjatkowych i polegajacej na ograniczeniu zasiggu zniszczenia konstrukcji. Pierwsza
z nich wymaga ustalenia konkretnego oddziatywania wyjatkowego i jego warto$ci, a druga
okreslenia dopuszczalnej skali zniszczenia. Obie strategie mieszczg si¢ w ramach uprosz-
czonego podejscia probabilistycznego.

W normach ISO 13824 [7] i PN-EN 1991-1-7 [6], ryzyko zniszczenia konstrukcji R
zdefiniowano jako miar¢ kombinacji prawdopodobienstw wystapienia okreslonych zdarzen
i ilo§ciowo wyrazonych konsekwencji ich wystapienia:

NH ND NS
R="p(H)Y > p(D;|H)p(S, [D)C(S,) (1)
i=1 j k=l

gdzie: Ny —liczba zdarzen (zagrozen), N, — liczba r6znych sposobow uszkodzenia, Ng—
liczba niekorzystnych stanéw konstrukcji S, powodujacych konsekwencje C(S;),
p(H;) — prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia i, P(D; |Hl-)— warunkowe prawdo-
podobienstwo stanu uszkodzenia j powodujacego zagrozenie i, p(Sk|Dj)— warunkowe
prawdopodobienstwo stanu S, powodujacego stan D; uszkodzenia Sy .

Ilosciowo okreslone ryzyko wydaje si¢ bardzo obiecujacym kryterium optymalizacji
niezawodnos$ci konstrukc;ji 1 kalibracji jej miar stosowanych w probabilistycznych metodach
projektowania konstrukcji. Jednak ze wzgledu na trudno$ci zwigzane z oceng prawdopodo-
bienstw warunkowych i konsekwencji uszkodzen, przydatnos¢ i doktadnosé¢ formuty (1) jest
problematyczna. W szczegdlnosci wybor i okre§lenie wartosci miar konsekwencji utraty zy-
cia i zdrowia ludzi budzi powazne kontrowersje natury etycznej [7, 8].
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3. Koncepcja podejscia mieszanego

3.1. Uwagi o analizie konsekwencji

Projektowanie oparte na kryteriach probabilistycznych, uzupehione o analiz¢ odpor-
nosci konstrukcji na oddziatywania wyjatkowe i1 zdarzenia katastrofalne, jest implicite
obecne we wspolczesnych normach. Jakosciowa analiza konsekwencji uszkodzen i ryzyka
jest zawarta w Eurokodach w formie zalecen konstrukcyjnych i zwigzanych
z zapobieganiem 1 ograniczeniem skutkow oddziatywan wyjatkowych. Niestety,
w odniesieniu do ilociowej oceny ryzyka normowe procedury postgpowania sg ogdlniko-
we, wymagaja sprecyzowania dodatkowych zatozen oraz ustalenia wartosci trudnych do
oszacowania parametrow i prawdopodobienstw warunkowych. Dodatkowym utrudnieniem
jest brak zgodnosci metody projektowania zalecanej w Eurokodach konstrukcyjnych, tzn.
metody czesciowych wspotczynnikéw (potprobabilistycznej) i w pelni probabilistycznej
metody oceny ryzyka wedlug PN-EN 1991-1-7 Oddziatywania na konstrukcje. Oddziaty-
wania wyjatkowe [6]. W zwiazku z tym, racjonalne wydaje si¢ poszukiwanie podejscia mie-
szanego, polegajacego na uproszczonej ocenie ryzyka dla okreslonych zagrozen, oszacowa-
niu niezbednej nosnosci resztkowej konstrukcji i/lub jej elementow kluczowych decyduja-
cych o ograniczeniu ryzyka do akceptowalnego poziomu, a nastgpnie analizie
i wymiarowaniu elementow z uwzglednieniem kryterium niezawodnosci.

Analiza konsekwencji ma na celu minimalizacj¢ ryzyka zwigzanego z powaznym
uszkodzeniem lub zniszczeniem elementow i catej konstrukcji. Polega ona na oszacowaniu
mozliwosci wystapienia zdarzen katastrofalnych, konsekwencji i kosztow uszkodzenia lub
zniszczenia konstrukcji, a jej celem jest okreslenie resztkowej nosnosci elementow kluczo-
wych, niezbednej do uniknigcia katastrofy konstrukcji po przekroczeniu stanu granicznego
nos$nosci (ULS) lub ograniczenia zasiggu zniszczenia. Weryfikacje stanow ULS mozna
przeprowadzi¢ metodg polprobablistyczng lub probabilistyczng.

W normie PN-EN 1991-1-7 [6] zdefiniowano, w zaleznosci od rodzaju i sposobu
uzytkowania budynku, cztery klasy konsekwencji: 1 i 2a — grupy nizszego ryzyka oraz 2b
i3 — grupy wyzszego ryzyka. Dla poszczegdlnych klas konsekwencji podano zalecane stra-
tegie postepowania zapewniajace ,,zadowalajacy poziom odpornosci”’. Wymagania dotycza-
ce odpornosci catej konstrukcji sprowadzono gtownie do zapewnienia konstrukcji odpo-
wiedniej sztywnos$ci przestrzennej. Dla budynkéw zliczonych do klasy konsekwencji 2a
wymagane jest dodatkowo zastosowanie skutecznych stezen poziomych i pionowych oraz
zakotwien stropow, a w klasie 2b ponadto sprawdzenie stateczno$ci catego budynku
i zasiegu zniszczen po usunieciu dowolnej belki gtownej, a takze dowolnego stupa lub/i od-
cinka $ciany no$nej. Dla budynkow klasy 3 zaleca si¢ przeprowadzenie systematycznej oce-
ny ryzyka, z uwzglednieniem zagrozen przewidywalnych i nieprzewidywalnych. Oprécz
zdefiniowanych w normie kluczowych elementéw konstrukcji, ze wzgledu na znaczenie
irole jaka pelnig elementy konstrukcyjne zasadne wydaje si¢ wyr6znienie elementow gtow-
nych i drugorzgdnych. Zaktadajac, ze podstawowym kryterium konsekwencji zniszczenia
konstrukeji jest zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi, w tabeli 1 przedstawiono propozycje
klasyfikacji konsekwencji, minimalng no$no$¢ resztkowa R,,. , zalecany okres resztkowej

zdatnosci konstrukcji 7., oraz dopuszczalne warto$ci prawdopodobienstwa zniszczenia

rez

wskutek zdarzen katastrofalnych p ;.
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Tabela 1. Konsekwencje zniszczenia elementéw budynku

Prawdopodobienstwo

Resztkowa no$nos¢ / Pu W okresie odniesie-

Rola elemen- Zagrozenie / dostgpno$¢ budynku / okres resztkowej

tu sdatnogci nia / wskaznik niezawod-
nosci f3

kluczowy bardzo duze / powszechna 0,20/ Tu 2,8E-10/6,2
kluczowy przecigtne / ograniczona 0,15/ Tu 1,1E-8/5,6
kluczowy niewielkie / utrudniona 0,10 /7 dni 1,0E-7/5,2
glowny bardzo duze / powszechna 0,15 /7 dni 1,3E-6 /4,7
glowny przecigtne / ograniczona 0,10/ 24 godz. 1,3E-5/4,2
glowny niewielkie / utrudniona 0,10/ 2 godz. 7,2E-5/3,8
drugorzedny bardzo duze / powszechna 0,10 /24 godz. 7,2E-5/3,8
drugorzedny przecigtne / ograniczona 0,10 /2 godz. 2,6E-3/2,8
drugorzedny niewielkie / utrudniona 0,10/ 15 min. 1,IE-2/2,3

Nawigzujac do wskazowek zawartych w normach i literaturze [ | skale zagrozenia zy-
cia i zdrowia ludzi przebywajacych w budynkach odniesiono do liczby zagrozonych osob:
zagrozenie bardzo duze dotyczy grupy kilkudziesi¢ciu 0soéb (ponad 20), srednie od kilku do
kilkunastu osob (5 — 20) 1 niewielkie kilku osob (do 5). No$nos¢ resztkowa R,,. odniesiono

do najmniejszej no$nosci granicznej R, 1 wyrazono jako iloraz R,,. / R, . Proponowane

warto$ci okresu zdatnosci 7., mozna uzasadni¢ jako: 15 minut — czas na szybka ucieczke,

rez
2 godz. — czas na ewakuacje¢ ludzi, wydzielenie i zablokowanie dostgpu do zagrozonej czg-
Sci budynku i jej otoczenia, 24 godz. — czas na tymczasowe zabezpieczenie uszkodzonego
elementu, 7 dni — na wykonanie trwalego zabezpieczenia elementu, 7, — projektowany

okres odniesienia. Proponowane wartosci R, zostaly dobrane ze wzgledu na bezpieczen-

stwo ludzi i mogg by¢ dalekie od optymalnych ze wzgledu na koszty miary niezawodnosci.
Doktadne okreslenie prawdopodobienstw wystapienia zagrozen, jak i ich konsekwen-

cji jest w praktyce nieosiagalne. Uwzgledniajac wplyw kontroli jakosci procesie projekto-

wania i wykonawstwa konstrukcji zmienne p i C mozna opisa¢ za pomoca liczb rozmy-

tych p i C o funkcjach przynaleznosci u,, i uc [9, 10]:
p=10-n)p,+1 - py; (2)
gdzie: 17 - rozmyty wspolczynnik wyrazajacy stopien skutecznosci kontroli o warto$ci

z przedziatu [0, 1], p, 1 p, - rozmyte prawdopodobienstwa w warunkach braku kontroli

i przy zapewnieniu kontroli o réznym poziomie. Zmienng C mozna uzna¢ za mierzalng ale
na og6t nie poddajaca si¢ kontroli.
Rozmyte prawdopodobienstwo mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob [10]:

b=t 3)
R

gdzie f(x)- funkcja gestosci rozktadu cigglej zmiennej losowej X .
Funkcje przynaleznosci zmiennych w, i ue mozna przyjac jako ,.trojkatne”, zdefi-

niowane za pomocg trdjki liczb wyrazajacych warto§¢ dominujagce zmiennej o catkowitej
przynalezno$ci m, oraz dwoch liczb okreslajacych przedzial zmienno$ci [ay ,by :
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Hy =(my,ay,by) . Resztkowa no$nos¢, okres zdatnosci 1 prawdopodobienstwa wystapie-

nia zagrozenia w okresie odniesienia sugerowane w Tab. 1 nalezy w tym konteks$cie trakto-
wacé jako warto$ci dominujgce odpowiednich zmiennych rozmytych.

3.2. Procedura projektowania wspomaganego analiza ryzyka

W celu umozliwienia przetrwania konstrukcji w wyjatkowych, nietypowych i/lub nie-
precyzyjnie zdefiniowanych sytuacjach obliczeniowych przedstawiono ponizej propozycje
uproszczonej analizy ryzyka poprzedzajacej standardowe procedury probabilistycznego
wymiarowania elementéw konstrukcji oparte na okre§lonych oddziatywaniach. Zaktadajac
statystyczng niezalezno$¢ zagrozen uwzglednionych w analizie ryzyka, sumaryczne osza-
cowanie konsekwencji i rozmyty charakter rozwazanych zmiennych losowych, uproszczona
ocen¢ ryzyka mozna obliczy¢ ze wzoru:

R=""p(H)C(H,) (4)
i=1

Probabilistyczng procedurg projektowania konstrukcji wspomagang uproszczong ana-

lizg ryzyka mozna przedstawi¢ w nastepujacych punktach:
1. Dla obiektu budowlanego o okreslonym ustroju konstrukcyjnym i przeznaczeniu,
ustalonym sposobie uzytkowania i warunkach $rodowiskowych, zdefiniowac
prawdopodobne zagrozenia H,,i =1, 2,..., n oraz oszacowa¢ ich rozmyte praw-

dopodobienstwa p(H,) .
2. Oceni¢ wzgledne konsekwencje rozwazanych zagrozen, np. odniesione do kosz-
tow inwestycji, traktowane jako liczby rozmyte C(H )

3. Okresli¢ ryzyko zwigzane z poszczegdlnymi zagrozeniami ﬁi = ﬁ(Hi)C'(Hi)

oraz catkowite ryzyko R = Zf?l- , 1 ustali¢ zagrozenia, z ktorymi wigza si¢ zna-
i=1

czace ryzyka. Akceptowalne poziomy ryzyk czastkowych i ryzyka catkowitego

oraz dopuszczalne warto$ci prawdopodobienstw zniszczenia wskutek rozwaza-

nych zdarzen katastrofalnych p,, , niezbg¢dne w probabilistycznych metodach

projektowania konstrukcji mozna przyjaé np. wedlug propozycji autora niniejszej
pracy [12].

4. Wybraé jedna z uzasadnionych strategii projektowania na oddzialywania wyjat-
kowe, np. wedtug PN-EN 1991-1-7 [6]: oparta na przeniesieniu obcigzen wyni-
kajacych z zaj$cia okreslonego zdarzenia katastrofalnego lub zapewnieniu alter-
natywnych ,,$ciezek obcigzenia” i wtdrnych ustrojow nosnych zapewniajacych
ograniczenie zasi¢gu zniszczen.

5. Korzystajac z wybranej metody projektowania, np. potprobablistycznej metody
czgsciowych wspdtczynnikow lub metody wskaznika niezawodno$ci oraz wybra-
nej strategii postgpowania w sytuacjach wyjatkowych, zwymiarowa¢ elementy
kluczowe, oraz wybrane elementy gtowne z uwzglednieniem dopuszczalnych
warto$ci p 4, , np. wedlug propozycji zawartych w tabeli 1.

6. Zwymiarowa¢ pozostale elementy konstrukcji na standardowe oddziatywania
wlasciwe dla odpowiednich sytuacji obliczeniowych i standéw granicznych zgod-
nie z aktualnymi normami projektowania.



372 Szczepan Wolinski

7. Sprawdzi¢ resztkowa nosnos¢ konstrukcji uszkodzonej po wystapieniu zdarzen
katastrofalnych dla oddzialywan o wartosciach odniesionych do przyjetego okre-
su resztkowej zdatnosci (np. wedhug tablicy 1).

4. Ksztaltowanie konstrukcji z uwzglednieniem mozliwosci wysta-
pienia zdarzen katastrofalnych

Projektowanie konstrukcji w wyjatkowych sytuacjach obliczeniowych opiera si¢
wspotczesnie na dwoch podstawowych strategiach: opartej na okreslonych warto$ciach od-
dziatywan lub polegajacej na ograniczeniu zasiggu zniszczen. W celu zabezpieczenia kon-
strukcji przed skutkami nieprzewidywalnych zdarzen katastrofalnych stosuje si¢ ponadto
odpowiednie do projektowanego ustroju konstrukcyjnego stezenia poziome i pionowe. Na
przyktad w budynkach o zelbetowej konstrukcji sg to systemy wigzace i odpowiednio zako-
twione, ciggle wience poziome obwodowe i wewnetrzne oraz taczace stupy lub $ciany, a
takze odpowiednie powigzania pionowe [11].

W praktyce projektowej uzyskanie wymaganej odporno$ci na zdarzenia katastrofalne
wigze si¢ z odpowiednim ksztattowaniem konstrukcji, ktore wspotczes$nie taczy podejscie
tradycyjne, w znacznym stopniu oparte na wiedzy i intuicji projektanta, z wielokryterialna
optymalizacja konstrukcji. Zardwno ksztaltowanie intuicyjne, jak i oparte na optymalizacji
wymaga ustalenia odpowiednich kryteridw, a w przypadku optymalizacji rowniez ich kwan-
tyfikacji. Do wazniejszych czynnikow decydujacych o ksztattowaniu konstrukcji
0 wymaganej odpornosci i sposobach jej zapewnienia nalezy zaliczy¢:

1. Nosnos¢ elementow, potaczen i catej konstrukeji, ktérg mozna zapewni¢ metoda
bezposrednia (no$nosci na okreslone wartosci oddziatywan wyjatkowych).

2. Integralno$¢ i eliminacja stabych miejsc konstrukc;ji.

3. Mozliwos$¢ powstania wtdrnego ustroju nosnego w przypadku miejscowego znisz-
czenia elementu gtéwnego konstrukcji (np. ciggnowego).

4. Zapewnienie alternatywnych $ciezek przekazywania obcigzen (statycznej niewy-
znaczalnosci konstrukcji).

5. Eliminacja mozliwosci kruchego zniszczenia (umozliwienie plastycznej redystry-
bucji sit wewnetrznych i znacznych odksztalcen plastycznych).

6. Zastosowanie odpowiednio usytuowanych elementéw kluczowych petnigcych role
zabezpieczen przed zniszczeniem progresywnym.

7.  Wykorzystanie nosnosci resztkowej elementéw i1 polaczen (wzmocnienie pla-
styczne, no$no$¢ resztkowa elementdw po utracie statecznosci).

8. Zastosowanie biernych i czynnych urzadzen mechanicznych umozliwiajacych dys-
sypacje energii, kontrole przemieszczen i/lub sit wewngtrznych.

9. Lokalizacja i rodzaj urzadzen umozliwiajacych systematyczne monitorowanie sta-
nu technicznego konstrukcji i zagrozen.

10. Zapewnienie mozliwosci sprawnej ewakuacji i szybkiego doraznego zabezpiecze-
nia uszkodzonych sekcji i elementdw konstruke;ji.

Poszczegdlne czynniki decydujace o wymaganej odpornosci i sposoby jej zapewnie-
nia moga by¢ istotne i skuteczne jedynie w odniesieniu do niektérych obiektow i ustrojow
konstrukcyjnych i tylko w okre$lonych okoliczno$ciach. Decyduja o tym przede wszystkim
charakter zdarzenia katastrofalnego i rodzaj konstrukcji rozwazanego obiektu.
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5. Podsumowanie

W zalecanych wspotczes$nie probabilistycznych metodach projektowania konstrukcji
budowlanych uwzglednia si¢ standardowe kombinacje oddziatywan dla wybranych sytuacji
obliczeniowych i standéw granicznych, w tym sytuacji wyjatkowych. Teoretycznie, zagad-
nienie zapewnienia wymaganej odporno$ci konstrukcji na zdarzenia katastrofalne mozna
sprowadzi¢ do klasycznego zadania optymalizacji wielokryterialnej. Jednak ilosciowa ocena
parametréw, zmiennych, ograniczen i kryteridéw niezbednych do prawidlowego sformuto-
wania problemu optymalizacji odpornosci konstrukcji na oddzialywania wywotane przez
zdarzenia katastrofalne jest obarczona bardzo duza, czesto trudng do oszacowania niepew-
nosciag. W rezultacie koncowa ocena odpornosci jest prawie zawsze oceng jako$ciowa i wy-
soce subiektywna. Nie oznacza to jednak, ze taka subiektywna irozmyta informacja jest
bezwartoSciowa. W praktyce, dla do§wiadczonego i obdarzonego intuicja projektanta jest
cenng pomocy ulatwiajaca ksztaltowanie i wymiarowanie konstrukcji odpornych na zagro-
zenia spowodowane zdarzeniami katastrofalnymi.
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Abstract: The potential failure of building structures usually arises from
a combination of many unspecified causes or catastrophic events whose statistical descrip-
tion is highly uncertain and often impossible. Assumed or calculated reliability of the struc-
ture in a case is just a notional measure that can be used to compare the relative safety level
of different structures in similar circumstances. Due to the difficulties associated with the
estimation of the probability of different hazards as well as the assessment of consequences
and costs of the structural damage and failure, also the risk analysis provides very uncertain
information on the actual level of safety of a structure. The paper presents a proposal for an
indirect approach to the probabilistic design of structures based not only on specific actions,
but also on the ability of the structure to survive in the unique , unusual and vaguely defined
circumstances. It requires a preliminary risk analysis before the standard procedures for
shaping and dimensioning design elements will be applied.
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