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NIEZAWODNO  STALOWEGO MOSTU KRATOWEGO 

Agnieszka Dudzik, Paulina Obara, Urszula Rado  

Politechnika wi tokrzyska, Kielce

Streszczenie. Celem pracy jest analiza probabilistyczna niezawodno ci stalowego mostu 
kratowego. Parametry projektowe konstrukcji zde  niowano jako wielko ci deterministycz-
ne oraz jako zmienne losowe. Za o ono, e zmienne losowe nie s  skorelowane. W anali-
zie niezawodno ci rozpatrywano dwa warianty opisu zmiennych losowych. W wariancie 
pierwszym przyj to rozk ady normalne, a w wariancie drugim – rozk ady adekwatne do 
charakteru zmiennych. Transformacj  parametrów normalnych na parametry innego roz-
k adu oszacowano metod  kolokacji w punkcie centralnym. W analizowanym przypadku 
kryterium awarii konstrukcji zosta o okre lone przez dwie funkcje graniczne zwi zane od-
powiednio ze stanem granicznym no no ci oraz ze stanem granicznym u ytkowalno ci. 
W programie Mathematica utworzono modu  do oblicze  symbolicznych, wykorzystuj cy 
metod  elementów sko czonych, do okre lenia funkcji granicznych dla ró nych schematów 
statycznych. Funkcje te by y punktem wyj cia w analizie probabilistycznej, do której u yto 
programu niezawodno ciowego STAND. Stosuj c metod  FORM, wyznaczono wska nik 
niezawodno ci Hasofera-Linda. Dodatkowo w pracy przedstawiono wykresy wra liwo ci 
wska nika niezawodno ci na zmienne losowe.

S owa kluczowe: zmienne losowe, rozk ad prawdopodobie stwa, metoda FORM, wska nik 
niezawodno ci Hasofera-Linda, wra liwo  wska nika niezawodno ci

WST P

W pracy przeprowadzona zosta a analiza niezawodno ci stalowego mostu kratowego. 
Przyk ad realizacji tego typu konstrukcji zilustrowano na rysunku 1. Rozpatrzono trój-
k tny d wigar kratowy sk adaj cy si  z pasów górnego i dolnego oraz z krzy ulców, przy 
czym uwzgl dniono dwa schematy statyczne. W pierwszym przypadku (P-I) za o ono, e 
prz s a s  od siebie niezale ne (rys. 2a), natomiast w drugim (P-II) przyj to, e d wigar 
kratowy sk ada si  z dwóch prz se  podpartych przegubowo (rys. 2b).
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W rozwa aniach za o ono, e uk ad konstrukcji no nej prz s a mostu kratowego sk ada 
si  z d wigarów g ównych, jezdni (pod u nic i poprzecznic), pod u nych i poprzecznych 
t ników oraz o ysk. Poprzecznice jezdni przymocowane s  w w z ach pasa dolnego 
d wigara (rys. 2 – w z y nr 1–11) w tym celu, aby zapewnia y przekazywanie obci enia 
pionowego bezpo rednio na w z y, dzi ki czemu pr ty kratownicy s  rozci gane lub ci-
skane, niezale nie od sposobu ustawienia obci e  pionowych w prz le. Do pod u nic 
jezdni przymocowuje si  mostownice, na których uk ada si  szyny toru (rys. 3).

Rys. 1.  Most Osobowicki – most kolejowy na rzece Odrze m. Wroc aw [www.programodra.pl]
Fig. 1.  The Osobowicki Bridge – railway bridge over the Odra River c. Wroclaw
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Rys. 2.  Schemat statyczny d wigara kratowego: a – schemat P-I, b – schemat P-II
Fig. 2.  Static scheme of truss: a – scheme P-I, b – scheme P-II

Rys. 3.  Elementy mostu kratowego
Fig. 3.  Elements of truss bridge
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Rozwi zania numeryczne zagadnie  statyki i dynamiki mostów stalowych s  obecnie 
dost pne w wielu systemach komputerowych analizy konstrukcji, przy czym w ka dej 
symulacji numerycznej niezb dna jest w a ciwa ocena zachowa  konstrukcji, dotycz ca 
znajomo ci obci e , w asno ci materia owych i warunków brzegowych. W tradycyj-
nym projektowaniu konstrukcji wykorzystuje si  deterministyczne warto ci parametrów 
projektowych. Bezpiecze stwo konstrukcji zwi zane ze zmienno ci  parametrów kon-
strukcyjnych zapewnia si  poprzez konserwatywny dobór ich warto ci i uwzgl dnienie 
w równaniach stanów granicznych wspó czynników bezpiecze stwa. Wykorzystanie 
zmiennych losowych do reprezentacji parametrów konstrukcyjnych pozwala na jawne 
uwzgl dnienie losowo ci w procesie projektowania. W rezultacie mo liwa jest budowa 
modelu matematycznego, który pozwala oszacowa , jakie jest prawdopodobie stwo okre-
lonego zachowania konstrukcji. Ze wzgl du na to, e dost pne wyniki bada  s  na ogó  

niewystarczaj ce do prowadzenia analiz probabilistycznych (abstrahuj c od z o ono ci 
analiz), w ród in ynierów widoczny jest opór przed stosowaniem takich metod. Dotyczy to 
równie  probabilistycznych metod numerycznych, których z o ono  jest w istocie ukryta 
wewn trz programów komputerowych. W tym przypadku nale y dodatkowo scharakte-
ryzowa  dane dwoma parametrami (warto ci  oczekiwan  i odchyleniem standardowym) 
w miejsce jednego parametru wymaganego w metodach deterministycznych. Konieczne 
jest wi c dostarczenie in ynierom algorytmów umo liwiaj cych oszacowanie parametrów 
statystycznych zmiennych wyst puj cych w analizie na podstawie podr cznych danych.

W pracy za miar  niezawodno ci przyj to wska nik niezawodno ci Hasofera-Linda 
[Hasofer i Lind 1974], wyznaczany z wykorzystaniem iteracyjnej procedury Rackwitza-
-Fiesslera [Rackwitz i Fiessler 1978]. Dok adno  wyników otrzymywanych przy u yciu 
tego wska nika jest wystarczaj ca na potrzeby praktyczne i dlatego zyska  on du  popu-
larno  jako miara niezawodno ci, szczególnie w po czeniu z metodami transformacji, 
wykorzystuj cymi pe n  informacj  o rozk adach zmiennych losowych. Jako zmienne 
losowe przyj to nast puj ce parametry modelowanych uk adów konstrukcyjnych: modu  
Younga (E), obci enie w z owe (P) oraz pole przekroju poprzecznego pojedynczego 
elementu (A). Rozpatrzono dwie funkcje stanu granicznego: pierwsza stanowi warunek 
nieprzekroczenia no no ci ze wzgl du na ciskanie z uwzgl dnieniem wyboczenia dla 
pojedynczego elementu konstrukcji, natomiast druga stanowi warunek nieprzekroczenia 
dopuszczalnych ugi  prz s a kratowego konstrukcji mostu [PN-85-S-10030].

Nale y w tym miejscu podkre li , e zagadnienia niezawodno ci konstrukcji nie s  
problemami oderwanymi od rzeczywisto ci. Zagadnienia te by y intensywnie badane 
w Europie i Ameryce Pó nocnej. Efektem aplikacyjnym tych bada  s  normy projek-
towania konstrukcji budowlanych oparte na obliczeniach pó probabilistyczn  metod  
stanów granicznych. Metoda ta nie jest zorientowana na wyznaczanie i kontrol  global-
nych miar niezawodno ci. Stosuj c j  w obliczeniach, sprawdza si  jedynie nierówno  
deterministyczn  g(X) > 0, przyjmuj c elementy wektora X jako odpowiednie kwantyle. 
Miary niezawodno ci de  niuje si  w postaci cz ciowych wspó czynników bezpiecze -
stwa, stanowi cych stosunki warto ci kwantyli górnych zmiennych podstawowych do 
ich warto ci charakterystycznych w przypadku obci e  albo warto ci charakterystycz-
nych, do kwantyli dolnych w przypadku cech wytrzyma o ciowych. Naturalnym krokiem 
w kierunku lepszego opisu modelu obliczeniowego jest zastosowanie w pe ni probabili-
stycznego sformu owania w analizie niezawodno ci konstrukcji budowlanych. Podej cie 
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to umo liwia sprawdzenie nie tylko jako ciowe, ale równie  ilo ciowe poziomu nieza-
wodno ci konstrukcji oraz uwzgl dnienie rozk adów prawdopodobie stwa  adekwatnych 
do charakteru zmiennych losowych. Autorzy niniejszej pracy zaproponowali takie osza-
cowanie niezawodno ci w odniesieniu do stalowego mostu kratowego, rezygnuj c tym 
samym z podej cia pó probabilistycznego.

WYKORZYSTANIE METODY FORM W ANALIZIE WP YWU 
PARAMETRÓW LOSOWYCH NA WARTO CI UGI  PRZ S A MOSTU 
STALOWEGO

Analiza niezawodno ci konstrukcji polega na okre leniu, jaki wp yw na stan konstruk-
cji ma losowa natura opisuj cych j  parametrów podstawowych X1, X2, …, Xn. Parame-
trami tymi mog  by  sta e materia owe, obci enie czy te  charakterystyki geometrycz-
ne. W pracy wielko ci te zgrupowano w wektor zmiennych losowych podstawowych X = 
= [X1, X2, …, Xn]T. Realizacje x = [x1, x2, …, xn]T wektora X nale  do przestrzeni eukli-
desowej. Ocen  stanu konstrukcji umo liwia kryterium awarii – losowa funkcja granicz-
na g(X). Warto ci tej funkcji dziel  przestrze  euklidesow  nast puj co:

g(x)  0 – obszar awarii f

g(x) = 0 – powierzchnia graniczna (1)

g(x) > 0 – obszar bezpieczny s

Jedn  z najbardziej skutecznych przybli onych metod obliczania miar niezawod-
no ci jest metoda FORM. W przypadku ogólnym, gdy rozk ad wektora X zmiennych 
podstawowych nie jest wektorem o rozk adzie gaussowskim, stosuje si  transformacj  
sprowadzaj c  ten wektor do wektora gaussowskiego, którego wspó rz dne s  niezale -
nymi standaryzowanymi zmiennymi normalnymi. Istnienie tego typu transformacji oraz 
sposób jej konstruowania pokaza  po raz pierwszy Rosenblatt [1952]. Do oblicze  nie-
zawodno ci adaptowali t  transformacj  Hohenbichler i Rackwitz [1981]. Transformacja 
podstawowych zmiennych losowych X do gaussowskiej przestrzeni standardowej Z musi 
zapewnia  równowa no  sformu owania problemu niezawodno ci. 

Prawdopodobie stwo zniszczenia zde  niowane w przestrzeni X musi by  równe 
prawdopodobie stwu zde  niowanemu w przestrzeni Z:

1 2
1

( ) ( ) ...
f f

n

f i n
i

P f d z dz dz dzϕ
=

= = ∏X x x  (2)

gdzie: fx(x) – funkcja g sto ci prawdopodobie stwa zmiennych losowych podstawowych X, 
 (zi) – czna funkcja g sto ci prawdopodobie stwa zmiennych losowych standa-
         ryzowanych Z, 
 f – obszar awarii w przestrzeni X,
 f – obszar awarii w przestrzeni Z. 
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Transformacj  obszarów f i f mo na zapisa  symbolicznie jako:

 (3)

gdzie: G(z) – funkcja graniczna w gaussowskiej przestrzeni standardowej,
g(x) – powierzchnia graniczna, która transformuje si  nast puj co:

 (4)

W metodzie FORM, po transformacji zmiennych losowych X do gaussowskiej prze-
strzeni standardowej Z, aproksymuje si  powierzchni  graniczn  G(z) = 0 hiperp asz-
czyzn  styczn  do niej w punkcie projektowym z*. Hiperp aszczyzna opisana jest rów-
naniem:

 (5)

przy czym:

 (6)

 (7)

gdzie: * – odleg o  hiperp aszczyzny l(Z) = 0 od pocz tku uk adu wspó rz dnych,
 – wektor jednostkowy o kierunku przeciwnym do gradientu funkcji G(Z)

w punkcie projektowym z*.
Bardzo du  zalet  metody FORM jest to, e umo liwia ona obliczenie wra liwo ci 

wska nika niezawodno ci ( ) na zmian  parametrów wyst puj cych w opisie zadania, 
praktycznie bez potrzeby dodatkowych oblicze  – wra liwo  wska nika  na zmian  
zmiennej jest pierwsz  pochodn  wska nika  po tej zmiennej.

PRZYK ADY NUMERYCZNE

Analizie poddano konstrukcj  stalowego mostu kratowego o rozpi to ci pomi dzy 
w z ami i wysoko ci a = 4,2 m (rys. 2). Konstrukcj  zaprojektowano z pro  li rurowych 
RK 30 × 30 × 1,2. Wszystkie elementy wykonano ze stali S235 o module spr ysto ci 
E = 210 GPa i granicy plastyczno ci fy = 235 MPa. Konstrukcj  analizowano przy za o-
eniu liniowo-spr ystego modelu materia u i ma ych przemieszcze . Rozpatrzono ró ne 

schematy statyczne P-I (rys. 2a) i P-II (rys. 2b), uwzgl dniaj c najbardziej niekorzyst-
ne obci enie: w przypadku schematu P-I – czterema si ami (w w z ach 2, 3, 4, 5 lub 
w w z ach 7, 8, 9, 10), a w przypadku schematu P-II – o mioma si ami (w w z ach 2, 3, 
4, 5, 7, 8, 9, 10). 

W analizie niezawodno ci rozpatrywano dwa warianty opisu zmiennych losowych. 
W przypadku A (tab. 1) pos u ono si  tylko rozk adem normalnym dla ka dej zmiennej 
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losowej, a w przypadku B (tab. 2) zaproponowano rozk ady zmiennych adekwatne do ich 
charakteru. Transformacj  parametrów normalnych na parametry innego rozk adu osza-
cowano metod  kolokacji w punkcie centralnym [Murzewski 2001]. Zastosowane warto-
ci wspó czynników zmienno ci przyj to na podstawie bada  statystycznych w zakresie 

wytrzyma o ci materia ów i wyrobów budowlanych [Gwó d  i Machowski 2011]. Dla 
zmiennych z zakresu obci e  warto ci wspó czynników przyj to na mocy obowi zuj -
cych zalece  [JCSS 2001].

W opisie parametrów projektowych jako wielko ci deterministyczne przyj to d ugo -
ci elementów, wspó rz dne w z ów oraz punktów podporowych, natomiast jako zmienne 
losowe – obci enie w z owe (P), modu  spr ysto ci (E) oraz pole przekroju elemen-
tu (A). Du e znaczenie przy ocenie niezawodno ci konstrukcji ma parametr imperfek-
cji geometrycznych konstrukcji. W dalszych badaniach parametr ten b dzie dodatkowo 
uwzgl dniony jako zmienna losowa. Celem pracy by o pokazanie ró nic w modelowaniu 
schematu obliczeniowego poprzez dobór funkcji rozk adu prawdopodobie stwa ade-
kwatnego do charakteru zmiennych losowych. 

W analizowanym przypadku kryterium awarii konstrukcji no nej zosta o okre lone 
przez dwie funkcje zwi zane odpowiednio ze stanem granicznym no no ci oraz ze sta-
nem granicznym u ytkowalno ci. Funkcje te okre lono przy u yciu programu Mathema-
tica, w którym utworzono modu  do oblicze  symbolicznych, wykorzystuj cy metod  
elementów sko czonych, a nast pnie wprowadzono do programu niezawodno ciowego 
STAND [Knabel i in. 2008, Stocki i in. 2009]. 

Tabela 1.  Opis zmiennych losowych (przypadek A)
Table 1.  Description of random variables (case A)

Zmienne 
losowe

Random 
variables

Rozk ad
prawdopodobie stwa

Probability 
distribution

Warto
rednia

Average 
value

Odchylenie
standardowe

Standard
 deviation

Wspó czynnik 
Zmienno ci
Coef  cient 
of variation

P normalny
normal 150 kN 15 kN 10%

E normalny
normal 210 GPa 16,8 GPa 8%

A normalny
normal 137·10–4 m2 8,22·10–4 m2 6%

Tabela 2.  Opis zmiennych losowych (przypadek B)
Table 2.  Description of random variables (case B)

Zmienne 
losowe

Random 
variables

Rozk ad
prawdopodobie stwa

Probability 
distribution

Warto
rednia

Average 
value

Odchylenie
standardowe

Standard
 deviation

Wspó czynnik 
Zmienno ci
Coef  cient 
of variation

P gumbel
gumbel 145,224 kN 13,031 kN 9%

E log-normalny
log-normal 210 GPa 16,8 GPa 8%

A log-normalny
log-normal 137·10–4 m2 8,22·10–4 m2 6%
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Funkcj  graniczn  zwi zan  ze stanem granicznym no no ci zde  niowano w postaci:

 (8)

natomiast funkcj  graniczn  odnosz c  si  do stanu granicznego u ytkowalno ci opisano 
wzorem:

 
(9)

gdzie: n – mno nik zale ny od schematu obci enia, 
Nb,Rd – no no  ze wzgl du na wyboczenie dla pojedynczego elementu konstrukcji, 
qdop – przemieszczenie dopuszczalne [PN-85-S-10030]: qdop = L/700; dla rozwa a-
          nej konstrukcji qdop = 0,03 m.

W wyniku przeprowadzonej analizy niezawodno ciowej wyznaczono warto ci wska -
nika niezawodno ci Hasofera-Linda H-L dla stanu granicznego no no ci oraz dla maksy-
malnego przemieszczenia pionowego qmax (tab. 3 i 4). W tym celu wykorzystano metod  
FORM. Dodatkowo dla stanu granicznego u ytkowalno ci z programu STAND uzyska-
no wykresy przedstawiaj ce wra liwo  wska nika niezawodno ci H-L na poszczególne 
zmienne losowe (rys. 4 i 5).

Tabela 3.  Warto ci wska nika niezawodno ci H-L dla schematu P-I
Table 3.  The Hasofer-Lind reliability index H-L for scheme P-I

Rodzaj analizy
Type of analysis

Stan graniczny no no ci
 Ultimate limit state 

Stan graniczny 
u ytkowalno ci

Serviceability limit state
Przypadek A
Case A 4,65 9,89

Przypadek B
Case B 3,38 9,61

Tabela 4.  Warto ci wska nika niezawodno ci H-L dla schematu P-II
Table 4.  The Hasofer-Lind reliability index H-L for scheme P-II

Rodzaj analizy
Type of analysis

Stan graniczny no no ci
 Ultimate limit state 

Stan graniczny 
u ytkowalno ci

Serviceability limit state
Przypadek A
Case A 3,84 10,35

Przypadek B
Case B 3,03 10,22
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a

b

Rys. 4.  Wykresy wra liwo ci wska nika niezawodno ci na zmienne losowe dla qmax w schema-
cie P-I: a – przypadek A, b – przypadek B

Fig. 4.  The graphs of sensitivity reliability index on random variables for qmax in scheme P-I: 
a – case A, b – case B

a

b

Rys. 5.  Wykresy wra liwo ci wska nika niezawodno ci na zmienne losowe dla qmax w schema-
cie P-II: a – przypadek A, b – przypadek B

Fig. 5.  The graphs of sensitivity reliability index on random variables for qmax in scheme P-II: 
a – case A, b – case B
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PODSUMOWANIE

Celem pracy by o przeprowadzenie analizy niezawodno ci konstrukcji mostu stalo-
wego przy zastosowaniu dwóch wariantów opisu zmiennych losowych – rozk adów nor-
malnych (przypadek A) oraz rozk adów dostosowanych do natury danej zmiennej (przy-
padek B). Analiz  przeprowadzono dla dwóch schematów statycznych P-I i P-II. 

W wyniku przeprowadzonej analizy niezawodno ciowej wyznaczono warto ci wska -
nika niezawodno ci Hasofera-Linda H-L dla stanu granicznego no no ci i u ytkowalno-
ci. W tym celu wykorzystano metod  FORM. Dodatkowo dla stanu granicznego u ytko-

walno ci z programu STAND uzyskano wykresy przedstawiaj ce wra liwo  wska nika 
niezawodno ci H-L na poszczególne zmienne losowe (rys. 4 i 5). 

Analizuj c wyniki uzyskane dla stanu granicznego no no ci, mo na zauwa-
y , e w przypadku A warto  wska nika niezawodno ci Hasofera-Linda H-L 

(tab. 3 – schemat P-I, tab. 4 – schemat P-II) spe nia warunek normowy ( H-L > 3,8), 
ale w przypadku B warto  wska nika jest poni ej zalece  normowych. Procento-
wy spadek warto ci wska nika pomi dzy przypadkami A i B wynosi odpowiednio 
dla schematu P-I – 27,3%, a dla schematu P-II – 21,1%. Nale y w tym miejscu za-
znaczy , e warunek no no ci ze wzgl du na ciskanie z uwzgl dnieniem wybocze-
nia dla najbardziej wyt onego elementu w analizowanych kratownicach jest spe nio-
ny. Dla schematu P-I najbardziej wyt onymi pr tami s  dwa elementy pasa górnego 
(element 13–14 i element 14–15 lub element 18–19 i element 19–20), przy czym wy-
t enie tych elementów wynosi 68%, natomiast w przypadku schematu II najbardziej 
wyt ony jest krzy ulec (element 6–16), dla którego wyt enie wynosi 72%. 

Na tej podstawie nale y wnioskowa , e zastosowanie rozk adu normalnego w odnie-
sieniu do rzeczywistych obci e  mo e prowadzi  do grubych b dów w ocenie nieza-
wodno ci. Zdecydowanie niegaussowski charakter maj  obci enia atmosferyczne. Rze-
telna ocena niezawodno ci konstrukcji powinna wi c uwzgl dnia  odpowiedni rozk ad 
g sto ci prawdopodobie stwa zmiennej losowej.

Przeprowadzaj c analiz  niezawodno ci z uwagi na stan graniczny u ytkowalno ci 
niezale nie od charakteru zmiennych losowych, uzyskano wyniki (tab. 3 – schemat P-I, 
tab. 4 – schemat P-II) spe niaj ce warunek normowy ( H-L > 1,5). W tym przypadku istot-
ne jest zbadanie wra liwo ci wska nika niezawodno ci H-L na zmiany charakterystyk 
probabilistycznych rozwa anych zmiennych losowych. Analiza otrzymanych wyników 
pozwala stwierdzi , e rodzaj rozk adu prawdopodobie stwa wp ywa na to, która zmien-
na losowa ma najwi ksz  wra liwo  na warto  wska nika niezawodno ci. Przy roz-
k adzie normalnym zmiennych losowych wska nik niezawodno ci wykazuje najwi ksz  
wra liwo  dla zmiennej E (rys. 4a, rys. 5a), natomiast w przypadku rozk adów adekwat-
nych do charakteru zmiennej najwi ksz  wra liwo  na warto  wska nika ma zmienna 
P (rys. 4b, rys. 5b). Znajomo  tej wra liwo ci ma du e znaczenie w lepszym zrozu-
mieniu pracy konstrukcji. Du a wra liwo  wska nika na dan  zmienn , a tym samym 
na parametry jej rozk adu, obliguje do wnikliwej analizy bada  statystycznych w zakre-
sie wytrzyma o ci materia ów i wyrobów budowlanych przed zde  niowaniem warto ci 
redniej i odchylenia standardowego. Niew a ciwe, a zarazem obarczone b dem ju  na 

wst pie oblicze  wydaje si  podej cie, w którym wszystkim zmiennym przypisuje si  
t  sam  warto  wspó czynnika zmienno ci. Nale y zwróci  uwag  równie  na fakt, e 
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je eli wra liwo  wska nika niezawodno ci ze wzgl du na zmienn  losow  X jest ma a 
w porównaniu z innymi zmiennymi, to mo na uzna , i  wp yw tej zmiennej na warto  
prawdopodobie stwa awarii jest niewielki i w kolejnych obliczeniach traktowa  j  jako 
parametr deterministyczny. Pozwala to na uproszczenie opisu modelu matematycznego. 
Analiza wra liwo ci mo e by  równie  punktem wyj cia w zagadnieniach optymalizacji 
na etapie projektowania konstrukcji.

Podsumowuj c powy sze analizy, mo na wysnu  nast puj ce wnioski:
spe nienie warunków no no ci nie zawsze oznacza spe nienie normowego warunku 
niezawodno ci (w analizowanej konstrukcji problem ten pojawi  si  w przypadku 
uwzgl dnienia rozk adu adekwatnego do charakteru zmiennej losowej – tab. 3 i 4, 
przypadek B),
okre laj c kryterium awarii konstrukcji przez funkcj  graniczn  zwi zan  ze stanem 
granicznym u ytkowalno ci, nale y, w celu lepszego zrozumienia pracy konstrukcji, 
przeprowadzi  analiz  wra liwo ci wska nika niezawodno ci H-L na zmiany charak-
terystyk probabilistycznych rozwa anych zmiennych losowych,
analizuj c niezawodno  konstrukcji mostu z uwagi na stan graniczny no no ci, nie-
zale nie od przyj tego rozk adu zmiennych losowych, mo na stwierdzi , e nieznacz-
nie wi ksz  warto  wska nika niezawodno ci H-L otrzymuje si  w przypadku kra-
townicy zbudowanej z dwóch niezale nych prz se  (schemat P-I). 
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THE APPLICATION OF THE FORM METHOD IN RELIABILITY ANALYSIS 
OF THE STEEL TRUSS BRIDGE

Abstract. The aim of the study is a probabilistic analysis of a steel truss bridge. Structural 
design parameters were de  ned as deterministic values and random variables. The latter 
were not correlated. In the reliability analysis two variants of the description of random 
variables were considered. In the Variant I the normal distribution was used whereas in the 
Variant II – different types of probability distribution appropriate for the nature of the vari-
able were proposed. The transformation of normal parameters into the parameters of an-
other distribution was estimated by collocation method at the central point. The criterions of 
structural failure were expressed by a limit function related to the serviceability limit state 
and ultimate limit state. The module for symbolic computation using the Finite Element 
Method was created in the Mathematica software and used to de  ne limit functions for dif-
ferent load schemes. These functions were the starting point for the probabilistic analysis 
for which the reliability software STAND was used. The Hasofer-Lind reliability index was 
estimated using the FORM method. In addition, the study presents graphs of sensitivity of 
the reliability index to the random variables.

Key words: random variables, probability distribution, the FORM method, the Hasofer-
-Lind reliability index, sensitivity of the reliability index
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