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KSZTALTOWANIE KONSTRUKCJI
ZE WZGLEDU NA RYZYKO ZNISZCZENIA

Ksztaltowanie konstrukcji budowlanych mozna zdefiniowa¢ jako poszukiwanie
formy lub nadawanie konstrukcji okreslonej postaci albo ksztattu. W teorii kon-
strukcji ksztaltowanie utozsamia si¢ czgsto z optymalizacja elementow lub ustroju
konstrukcyjnego obiektu budowlanego. Kryteria optymalizacji sa jednak formu-
towane w rozny sposob, jako kryteria jakosciowe, ilosciowe lub mieszane, $cisle
zdefiniowane lub intuicyjne, dotyczace réznych wlasciwosci konstrukeji, najcze-
$ciej sztywnosci, trwatodci, zuzycia materialow, energii potencjalnej. Tradycyjne
podejscie do ksztattowania konstrukcji oparte na wizualizacji i1 jako$ciowej opty-
malizacji ,,przeptywu strumieni sit” ma nadal duze znaczenie praktyczne i dydak-
tyczne, a takze inspiruje do poszukiwania logicznie uzasadnionej topologii kon-
strukcji. Analizy przyczyn katastrof budowlanych wskazuja, ze najczgsciej sg one
spowodowane przez wyjatkowe zdarzenia o znikomym prawdopodobienstwie
wystapienia lub ich kombinacje. Natomiast projektowanie i ksztaltowanie kon-
strukcji jest tradycyjnie ukierunkowane na standardowe sytuacje obliczeniowe,
ktore moga wystapi¢ w projektowanym okresie uzytkowania. W pracy przedsta-
wiono i uzasadniono autorska opinig, ze na etapie ksztattowania konstrukcji pod-
stawowym kryterium wyboru formy i rozwigzan konstrukcyjnych powinno by¢
dazenie do zapewnienia odpornosci na zdarzenia katastrofalne, adekwatnej
do przewidywanego scenariusza zagrozen w projektowanym okresie uzytkowania
konstrukcji i akceptowalnych konsekwencji zniszczenia. Jako syntetyczne, ilo-
sciowe kryterium optymalizacji i ksztaltowania konstrukcji uwzgledniajace
oprocz  standardowych  wymagan podstawowych réwniez  odpornosé
na zniszczenie 1 odporno$¢ poawaryjna, przyjeto ryzyko zniszczenia konstrukceji.
Przedstawiono rowniez przyporzadkowanie czynnikow i dzialan decydujacych
o redukcji ryzyka do standardowych strategii postgpowania oraz przyktad ilustru-
jacy sugerowang procedure obliczen.
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1. Wprowadzenie

Potoczne i najbardziej ogélne znaczenie pojecia ksztattowanie oznacza
nadawanie okres$lonego ksztattu rzeczom materialnym. W odniesieniu do kon-
strukcji budowlanych ksztattowanie jest rozumiane jako poszukiwanie formy
lub nadawanie konstrukcji okreslonej postaci albo ksztattu. W teorii konstrukcji
ksztaltowanie utozsamia si¢ zwykle z optymalizacjg elementdéw lub ustroju kon-
strukcyjnego obiektu budowlanego. Kryteria optymalizacji sg jednak definio-
wane w bardzo zrdznicowany sposob, na przykiad jako kryteria jakoSciowe,
iloSciowe lub mieszane, intuicyjne lub $cisle sprecyzowane, a takze dotyczace
réznych wlasciwosci konstrukcji, m.in.: sztywnos$ci, trwatosci, zuzycia materia-
tow, energii potencjalnej [1,2]. Wérdd wybitnych konstruktoréw powszechny
jest poglad, ze sformalizowane metody optymalizacji konstrukcji sg jedynie
niezbyt istotnym elementem doskonalenia procesu projektowania wspomagaja-
cym tworcze ksztattowanie konstrukceji oparte na intuicji, gruntownej znajomo-
$ci zasad mechaniki budowli 1 wlasciwo$ci materialow konstrukcyjnych oraz na
doswiadczeniu i talencie projektanta [3,4]. Tradycyjne podejscie do ksztattowa-
nia konstrukcji oparte na wizualizacji i1 jakoSciowej optymalizacji ,,przeptywu
strumieni sit” [3] ma nadal duze znaczenie praktyczne i dydaktyczne, a takze
inspiruje do poszukiwania logicznie uzasadnionej topologii konstrukcji zgodnie
z koncepcjg funkcjonalizmu i konstruktywizmu w architekturze. Zapisy w pra-
wie budowlanym i aktualnych europejskich normach konstrukcyjnych wprowa-
dzaja wiele wymagan zwigzanych z projektowaniem, realizacja i uzytkowaniem
konstrukeji, ktore moga by¢ traktowane jako kryteria optymalizacji. Jednak
wigkszo$§¢ z nich zostala sformulowana w sposéb bardzo ogoélny i trudny
do kwantyfikacji lub wrgcz w rozmytej formie. Dotyczy to, miedzy innymi,
wymagan zwigzanych z zapewnieniem dostatecznej odpornosci konstrukeji
na wyjatkowe oddziatywania i zdarzenia o katastrofalnych konsekwencjach [5].
Kroétki przeglad tradycyjnych i nowszych kryteriow ksztattowania konstrukeji
przedstawiono w pracy [6].

Projektowanie konstrukeji jest tradycyjnie ukierunkowane na standardowe
sytuacje obliczeniowe, ktére moga wystapi¢ w projektowanym okresie uzytko-
wania [7]. Tymczasem analizy przyczyn katastrof budowlanych jednoznacznie
wskazuja, ze dominujacg przyczyng katastrof i powaznych awarii sg zdarzenia
lub sytuacje nadzwyczajne, sporadycznie wystepujace, bardzo czgsto zwigzane
z dziataniami lub brakiem dziatan ludzi, zaréwno zwigzanymi, jak i niezwigza-
nymi bezposrednio z procesem budowlanym. Zdarzenia katastrofalne mozna
sklasyfikowa¢ wedtug réznych kryteriow, m.in. wedlug przyczyny wystapienia
na spowodowane: dziataniami zywiolow (ognia — pozary wewngtrzne i ze-
wngtrzne, powietrza (huragany, cyklony, tornada), wody (powodzie, tsunami,
erozja), ziemi (osuwiska, zjawiska sejsmiczne i wulkaniczne), taczne dziatania
zywiotow, a takze wywolane dziataniami lub zaniedbaniami ludzi, m.in.: zwig-
zanymi z procesem budowlanych (roboty ziemne, goérnicze, melioracyjne, ze-
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wnetrzne eksplozje), niezwiazane z procesem budowlanym (bledy projektowe
i wykonawcze, wandalizm, akty wandalizmu i terroru), brak lub/i btedy zwigza-
ne z uzytkowaniem konstrukcji (przecigzenie, brak zabezpieczen przeciwpoza-
rowych, brak przegladéw, roboty remontowe). W praktyce projektowej wza-
jemne powigzanie i usztywnienie elementow konstrukcji jest czesto traktowane
jedyny sposob uzyskania dostatecznej odpornosci konstrukeji w obliczeniowych
sytuacjach wyjatkowych. Wobec tego, nasuwa si¢ pytanie czy w przypadku
konstrukeji, ktorych katastrofa powoduje powazne zagrozenie zycia ludzkiego
lub bardzo duze konsekwencje ekonomiczne, spoteczne i Srodowiskowe, proces
projektowania konstrukcji, a zwlaszcza jego pierwszy etap, czyli ksztaltowanie,
powinien by¢ ukierunkowany na standardowe sytuacje obliczeniowe. Zdaniem
autora niniejszej pracy na etapie ksztattowania konstrukcji podstawowym kryte-
rium wyboru formy i rozwigzan konstrukcyjnych powinno by¢ dazenie do za-
pewnienia odporno$ci na zdarzenia katastrofalne, adekwatnej do przewidywa-
nego scenariusza zagrozen w projektowanym okresie uzytkowania konstrukcji.

W niniejszej pracy przedstawiono i uzasadniono propozycj¢ procedury
ksztaltowania konstrukeji ze wzgledu na ryzyko zniszczenia z uwzglednieniem
standardowych scenariuszy zagrozenia i akceptowalnych konsekwencji znisz-
czenia.

2. Uwagi na temat ryzyka w projektowaniu konstrukcji

Konstrukcje obiektu budowlanego mozna przedstawic¢ jako system pola-
czonych elementdéw o zrdznicowanych wilasciwosciach, gabarytach i funkcjach,
poddany oddziatywaniom i wptywom, ktérych pojawienia si¢ mozna oczekiwaé
podczas wykonywania i uzytkowania obiektu w projektowanym okresie uzyt-
kowania. Podstawowe wymagania sformutowane w aktualnych normach pro-
jektowania konstrukcji obejmujg bardzo wiele aspektow, w tym dotyczacych
sytuacji standardowych, jak i odporno$ci na oddziatywania wyjatkowe oraz od-
pornosci poawaryjnej [5, 7]. Ze wzgledu na dobrze znane ograniczenia zaleca-
nych metod weryfikacji niezawodnosci konstrukcji (polprobabilistycznej meto-
dy czg$ciowych wspotczynnikow 1 uproszczonej probabilistycznej metody
wskaznika niezawodno$ci g ), ilosciowa weryfikacja 1 optymalizacja konstrukeji
uwzgledniajaca zawarte w normach wymagania podstawowe, jest w praktyce
nierealna [5, 7, 8].

Syntetycznym ilo§ciowym kryterium optymalizacji i ksztalttowania kon-
strukcji uwzgledniajacym oprocz standardowych wymagan podstawowych
réowniez odporno$¢ na zniszczenie i odporno$¢ poawaryjng, jest ryzyko znisz-
czenia konstrukcji R. Ryzyko jest definiowane jako funkcja, najczg$ciej suma
iloczynow, prawdopodobienstwa p(H;) i miary konsekwencji C(H;) znisz-
czenia konstrukeji wskutek zagrozen
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n
R= % p(Hi)C(Hi) (D
i=1
Uwzgledniajac mozliwo$¢ wystgpienia réznych uszkodzen konstrukeji spo-
wodowanych przez kazde z uwzglednionych zagrozen i roznych konsekwencji tych
uszkodzen, w normach ISO 13824 [9] i PN-EN 1991-1-7 [5], ryzyko zniszczenia
konstrukcji R zdefiniowano jako miar¢ kombinacji prawdopodobienstw wystapie-
nia okreSlonych zdarzen 1 ilosciowo wyrazonych konsekwencji ich wystapienia:

NH Np Ng
R=3 p(H)Y X p(D|H)p(S,|D)C(S,) 2
i=1 j k=1
gdzie: N, — liczba zdarzen (zagrozen), N, — liczba réznych sposobow uszko-
dzenia, Ng — liczba niekorzystnych stanow konstrukcji S , powodujacych kon-
sekwencje C(S;), p(H;) — prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia H;,

P(D_,-|H ;) — warunkowe prawdopodobienstwo stanu uszkodzenia j powodujace-

go zagrozenie i, p(Sy|D;) — warunkowe prawdopodobienstwo stanu S powo-

dujacego stan D ; uszkodzenia S .

Na podstawie wzoru (2) mozna sformutowaé znane skadinagd podstawowe

strategie redukcji ryzyka zniszczenia konstrukcji:

a) Pierwsza grupa to strategie oparte na redukcji liczby Ny 1 prawdopodo-
bienstwa wystgpienia zagrozen p(H;), polegajace na kontroli oraz dzia-
faniach zapobiegajacych wystapieniu zagrozen. W praktyce sprowadzaja
si¢ one do spehienia zbioru regut normatywnych.

b) Grupa druga obejmuje strategie zwiazane z redukcja liczby N, 1 wa-
runkowego prawdopodobienstwa wystapienia lokalnych uszkodzen
P(D_,-|Hl-), znane jako strategie projektowania na przeniesienie przez

konstrukcj¢ oddziatywan wyjatkowych.
Trzecia grupa to strategie polegajace na zmniejszeniu liczby niekorzystnych

stanow konstrukcji Ng, warunkowego prawdopodobienstwa p(Sk‘Dj)

i konsekwencji uszkodzen C(S} ). Do tej grupy mozna zaliczy¢ migdzy innymi
strategi¢ polegajaca na kreowaniu alternatywnych §ciezek obcigzenia.
Minimalizacja ryzyka wydaje si¢ bardzo obiecujgcym kryterium ksztattowa-
nia konstrukcji. Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z oceng prawdopodobienstw
warunkowych i konsekwencji uszkodzen, jego przydatnos¢ i doktadnos¢ moga
wydawac si¢ problematyczne. Dodatkowo, wybor 1 okreslenie warto$ci miar kon-
sekwencji utraty zycia 1 zdrowia ludzi budzi powazne kontrowersje natury etycz-
nej [8]. Ponadto mozna zauwazy¢, ze normowe definicje klasy konsekwencji bu-
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dynkéw, sposob formutowania wymagan, dopuszczalnych konsekwencji prze-
kroczenia stanéw granicznych i uszkodzen wskutek oddziatywan wyjatkowych
maja zwykle charakter zmiennych lingwistycznych, w rodzaju ,,zadowalajacy
poziom odpornosci” [5]. Jednym ze sposobow kwantyfikacji tego zmiennych lin-
gwistycznych, subiektywnych i nieprecyzyjnych jest zastosowanie koncepcji
zmiennych rozmytych [10]. Zarowno prawdopodobienstwa, jak i konsekwencje
uszkodzen wystepujace we wzorze (2) mozna zdefiniowaé jako liczby rozmyte
o najprostszych, trojkatnych funkcjach przynaleznosci uy opisanych za pomoca

warto$ci dominujacej my 1przedziatu zmienno$ci [ay,by]:
p=u,(my,a,.b,) 3)

C = pc(me,ac,be) 4)

Ryzyko obliczone przy zatozeniu rozmytego charakteru zmiennych jest

réwniez zmienng rozmyta R . Ksztattujgc konstrukcje ze wzgledu na minimum
ryzyka z wykorzystaniem standardowych procedur optymalizacji w dziedzinie
deterministycznej rozmyte ryzyko nalezy wyostrzy¢, na przyktad do warto$ci
dominujacej mjy . Na ogot nie okresla si¢ dopuszczalnej wartosci bezwzglednej
ryzyka lecz postgpuje si¢ zgodnie z zasada, iz nalezy dazy¢ do uzyskania
jak najmniejszego ryzyka w okre$lonej, konkretnej sytuacji obliczeniowe;.

3. Czynniki decydujace o wyborze strategii ksztaltowania

Standardowa procedura projektowania konstrukcji budowlanych polega
na wyborze rodzaju i topologii ustroju konstrukcyjnego obiektu, opartym na ana-
lizie istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych podobnych obiektow oraz wiedzy
1 intuicji inzynierskiej, a nastgpnie zwymiarowaniu elementéw, potaczen i detali
na oddzialywania wystgpujace w trwalej sytuacji obliczeniowej. Weryfikacja
nosnosci w sytuacji wyjatkowej, przej$ciowej lub sejsmicznej dotyczy z reguly
konstrukcji juz uksztalttowanej i zwymiarowanej. Normowe podej$cie do weryfi-
kacji konstrukcji w wyjatkowych sytuacjach obliczeniowych polega na uwzgled-
nieniu odpowiednich zalecen konstrukcyjnych dotyczacych zapewnienia integral-
nosci, spojnosci i statecznosci konstrukeji, a w okreslonych przypadkach rowniez
weryfikacje no$no$ci lub/i zakresu zniszczenia konstrukcji na podstawie jednej
z dwoch zalecanych strategii, opartej na okreslonych wartosciach oddziatywan
wyjatkowych lub polegajacej na ograniczeniu przewidywanego zasiegu zniszczen.

Proponowane zmiany procedury projektowania dotycza dwoch zasadniczych
kwestii; rozpoczecia procesu projektowania od ksztalttowania konstrukcji w sytu-
acjach wyjatkowych lub na zdarzenia katastrofalne z uwzglgdnieniem kryterium
minimum ryzyka zniszczenia, a nast¢pnie weryfikacji standw granicznych
w trwalej oraz przej$ciowych sytuacjach obliczeniowych. Do wazniejszych prze-
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stanek decydujacych o wyborze strategii ksztalttowania konstrukcji nalezy zali-
czy¢ charakterystyki sytuacji lub zdarzen wyjatkowych oraz odpowiedzi kon-
strukcji na te sytuacje lub zdarzenie.

Tabela 1. Przyporzadkowanie czynnikow i dziatan decydujacych o redukceji ryzyka do standardo-
wych strategii postgpowania (na podstawie [11, 12]).

Table 1. Assigment of elements and actions deciding on risk reduction to the standarized strate-
gies (on the basis of papers [11, 12].

Czynniki/
/dzialania

Strategia postepowania w sytuacji wyjatkowej / w wypadku
mozliwos$ci wystapienia zdarzenia katastrofalnego

Zalecenia
projekto-
we

Kontrola
zdarzen

Redukcja
konse-
kwencji

Projekto-
wanie na
nosnosé

Ograniczenie
zasiegu znisz-
czenia

Nosnos¢

J’_

J’_

Statyczna
znaczalnosé

niewy-

Stezenia i spojnosé
konstrukcji

Druga linia obrony

Eliminacja kruche-
g0 zniszczenia

Zabezpieczenie
przed lawinowym
zniszczeniem

Konstrukcje
zabezpieczajace

Lokalne ostony
kluczowych
elementow

Ksztaltowanie
sztywnosci

Wykorzystanie
wzmocnienia
plastycznego

Ostrzeganie, akcja
ratunkowa

Projektowanie
wspomagane
badaniami

Monitoring,
kontrola  jakosci,
zapobieganie

Urzadzenia  me-

chaniczne
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W szczegolnosci istotne sg odpowiedzi na pytania dotyczace: bezposred-
niego lub posredniego charakteru oddziatywania wywolanego przez rozwazane
zdarzenie, powtarzalnosci oddziatywan, ekstremalnych wartosci oddzialywan
(obcigzen, przemieszczen, energii, itp.), konsekwencji zaj$cia rozwazanych zda-
rzen (uszkodzen konstrukcji, inicjacji kolejnych niekorzystnych zdarzen).
Na podstawie formuty (2) mozna zestawic list¢ czynnikéw i dziatan umozliwia-
jacych redukcje ryzyka zniszczenia konstrukcji, zwigzanych ze standardowymi
strategiami postegpowania w sytuacjach wyjatkowych. Czynniki 1 dziatania
uwzgledniane w standardowych strategiach redukcji ryzyka zestawiono w Ta-
beli 1.

4. Przyklad

Przedmiotem analizy jest budynek 3 klasy konsekwencji [S] o stupowo-
ptytowej, monolitycznej konstrukeji zelbetowej. Sytuacja wyjatkowa konstruk-
cji jest spowodowana powaznym bledem wykonawstwa, oznaczonym jako za-
grozenie H,, (np. lokalne, znaczne zanizenie wytrzymatosci betonu, defekt
materiatlowy, nieprawidtowo skonstruowane zbrojenie lub jego brak), ktory mo-
ze wystapi¢ z prawdopodobienstwem p(H ;)= 0,01 ispowodowa¢ uszkodzenie
lokalne w strefie przebicia ptyty D, lub zniszczenie jednego stupa D,,
z prawdopodobienstwem warunkowym: p(D ,|H =011 p(D2|H ;)=001.
Skutki lokalnych uszkodzen w skali catej konstrukcji zdefiniowano jako znisz-
czenie fragmentu konstrukcji S, (100 m® powierzchni stropu lub 15% po-
wierzchni kondygnacji [5]), oraz zniszczenie wigkszych fragmentow lub catej
konstrukcji §,, a ich warunkowe prawdopodobienstwa ich wystapienia osza-
cowano jako:  p(S;|D))=01;  p(S,|D;))=0,01;  p(S,|D;)=0.5;
p(S, |D2) = 0,05 . Konsekwencje zniszczenia fragmentu konstrukcji oszacowa-

no na: C(S;) = 1,5x10° , a calej konstrukcji na C(S,) = 50x10% . Wedlug wzo-
ru (2) obliczono ryzyko:

Np=2Ng=2
R=p(H) X % (D, |H ) p(S,|D)C(S,) = 14875
=1 k=1

Akceptowalne ryzyko zniszczenia konstrukcji zaliczonej do klasy nieza-
wodnosci RC3 dla okresu odniesienia 50 lat [1], z uwzglednieniem kosztow
inwestycji w pelnym cyklu zycia obiektu C(S) ~ 20x10° , wynosi:

Ry =puxC(S)=85x10""x20x10° =170

Stosunek ryzyka zwigzanego ze zniszczeniem konstrukcji w wyniku rozpa-
trywanej  sytuacji  wyjatkowej 1 ryzyka akceptowalnego  wynosi:
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R/R,. =14875/170=387.5 iznacznie przekracza poziom akceptowalny. Nale-
zy podja¢ odpowiednie dziatania w celu jego redukcji, m.in. wymienione w Ta-
blicy 1, na przyktad zmniejszenie prawdopodobienstwa wystgpienia btedu wy-
konawstwa w wyniku bardziej skuteczne procedury inspekcji do wartosci albo
rozwazy¢ zmiang uksztattowania konstrukcji, np. lokalnego pogrubienia ptyty
stropowej wokot stupoéw. W rezultacie tej zmiany prawdopodobienstwo warun-
kowe przebicia ptyty wskutek zagrozenia H; zredukowano do wartos$ci okoto
p(D ,|H ;) =0,01. Wartosci pozostatych czynnikow uwzglednionych we wzo-
rze (2) nie ulegly zmianie, a koszt wykonania lokalnych pogrubien ptyty pomi-
nigto jako niewielki w poréwnaniu z kosztem inwestycji C(S) ~ 20x10° .

Ryzyko zniszczenia zmodyfikowanej konstrukcji obliczone wedlug (2)
wynosi: R =390, a stosunek ryzyka zwigzanego ze jej zniszczeniem w wyniku
rozpatrywanej sytuacji wyjatkowej 1 ryzyka akceptowalnego wynosi:
R/R,. =390/170=2,3 i jest znacznie mniejszy niz w przypadku ptyt gtad-
kich.

5. Podsumowanie

Tradycyjne procedury ksztaltowania konstrukcji oparte na wiedzy, do-
swiadczeniu i intuicji projektanta, do$¢ czgsto z wykorzystaniem jakoSciowej
optymalizacji ,,przeptywu strumieni sit” w konstrukcji, majg duze znaczenie
praktyczne i dydaktyczne. Inspirujg ponadto do poszukiwania ustroju i formy
konstrukcji nawigzujagcych do koncepcji konstruktywizmu i konstruktywizmu
w architekturze. Wymagania wspotczesnego prawa budowlanego i norm projek-
towania konstrukcji budowlanych majg jednak charakter kompleksowy i trady-
cyjne kryteria ksztaltowania nie pozwalajg na syntetyczne uwzglednienie wielu
wymagan dotyczacych bezpieczenstwa, uzytkowalnosci, trwatosci oraz odpor-
nosci na oddzialywania wyjatkowe 1 odpornosci poawaryjnej. W zwigzku
z tym, konstrukcje ksztaltowane na minimalne zuzycie materiatdéw lub na naj-
wicksza wytrzymalo$¢ czy sztywno$¢ na ogot nie spelniajg innych wymagan,
lub spetniaja je w sposdb daleki od optymalnego.

Kryterium minimum ryzyka ma zalety uniwersalnego kryterium ksztatto-
wania, wymiarowania oraz oceny stanu konstrukcji. Umozliwia uwzglednienie
zaréwno ilosciowych, jak i jakoSciowych wymagan stawianych wspotczesnym
konstrukcjom. Powszechnie stosowang miarg ryzyka jest iloczyn prawdopodo-
bienstwa wystapienia zdarzen, ktore moga spowodowac uszkodzenie lub znisz-
czenie konstrukcji oraz bezposrednich i1 posrednich konsekwencji tych zdarzen.

Projektowanie konstrukeji jest wspolczesnie ukierunkowane na standardo-
we sytuacje obliczeniowe, ktére mogg wystapi¢c w projektowanym okresie
uzytkowania. Jednak statystyki przyczyn katastrof i powaznych awarii budow-
lanych wskazuja, ze s3 nimi zdarzenia lub sytuacje wyjatkowe, sporadycznie
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wystepujagce, bardzo czgsto zwigzane z dziataniami lub zaniedbaniami ludzi,
zarowno zwiazanymi, jak i niezwigzanymi bezposrednio z procesem budowla-
nym. Przedstawiona i uzasadniona w niniejszej pracy propozycja ksztaltowania
konstrukcji ze wzgledu na ryzyko zniszczenia, z uwzglednieniem standardo-
wych 1 indywidualnie ustalonych scenariuszy zagrozenia i akceptowalnych kon-
sekwencji zniszczenia, umozliwia uwzglednienie wnioskéw z tych obserwacji
1 statystyk.
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SHAPING BUILDING STRUCTURES WITH REGARD TO RISK

Summary

The paper presents some aspects of the risk based criteria for shaping building struc-
tures. Traditional approach to shaping based on visualization of the flows of forces
in structures inspires to seek a rational topology of structures and still remains of great
practical and didactical significance. Shaping of structures is often identified with opti-
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mization of structural system of a building. The optimization criteria, however, are de-
fined in a different way, for example: as the qualitative, quantitative or mixed, well-
defined, fuzzy or intuitive, related to the various properties of the structure, e.g. stiff-
ness, durability, the potential energy, etc. Analysis of the causes of structural failures
indicate that they are most often caused by exceptional events with a negligible prob-
ability of occurrence or combinations of that events. In contrast, the design and devel-
opment of structures is traditionally focused on standard design situations that may oc-
cur in the lifetime performance. Author’s suggestion that criteria for structural shaping
should be taken into account to provide resistance of a structure to catastrophic events,
appropriate to the hazard scenario and acceptable consequences of damages and col-
lapse of a structure, is presented and discussed in the paper. In other words, the design
of building structures should involves the consideration of risk associated with hazards
as the main criterion of shaping which can be used as the synthetic optimization crite-
rion. The risk assessment, the assignment of factors and decisive activities to reduce risk
according to standard strategies, and an example to illustrate the calculation procedures
are also presented.

Keywords: shaping of structures, hazards, failure risk, shaping strategies
Przestano do redakcji:30.05.2015
Przyjeto do druku:1.12.2015

DOI: 10.7862/rb.2015.169



