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1. Postanowienia ogólne 

Gdy element jest obciąŜony siłami poprzecznymi, które nie przechodzą przez środek ścinania 
przekroju poprzecznego, w elemencie występują napręŜenia spowodowane skręcaniem. 
NapręŜenia te powinny być rozpatrywane łącznie z napręŜeniami pochodzącymi od zginania i 
od sił poprzecznych. 

W tym dokumencie podano kilka wytycznych do sprawdzania elementu skręcanego. Podano 
równieŜ równania do obliczania napręŜeń od skręcania i wyraŜenia do obliczenia skrętnych 
właściwości podstawowych profili. Podane są odniesienia dla bardziej złoŜonych 
przypadków. 

Ten dokument dotyczy tylko elementów o stałym przekroju. 

ZauwaŜ, Ŝe dla prostoty w zawartości tego dokumentu, wszystkie sprawdzania są oparte o 
nośność spręŜystą. W wielu przypadkach moŜe być uŜywana nośność plastyczna, co moŜe 
prowadzić do bardziej korzystnych wyników. 

 

Uwaga: Przekroje otwarte mają ogólnie niską nośność na skręcanie. Jak to pokazano niŜej 
sprawdzanie nośności na skręcanie wymaga złoŜonych obliczeń. Dlatego, jeśli tylko 
jest to moŜliwe, skręcanie powinno być eliminowane przez wybieranie 
odpowiedniego szczegółowego rozwiązania projektowego . Jednak nie zawsze da 
się uniknąć skręcania w otwartych profilach. 

 Warto zaznaczyć, Ŝe nośność na skręcanie otwartego przekroju znacznie wzrasta 
przez spawanie blachy wzdłuŜ jednej strony dwuteowników, lub ceowników jak to 
pokazano na Rys. 1.1. 

 

  

 

 
Rys. 1.1   Rozwiązanie szczegółu powodujące wzrost nośności na skręcanie przekroju otwartego 
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2. Analiza elementów poddanych skr ęcaniu 

2.1 Przypadek ogólny 

Dla elementu o stałym przekroju poddanego skręcaniu, moment skręcający TEd w danym 
przekroju moŜe być wyraŜony następująco: 
  TEd = Tt,Ed + Tw,Ed (1) 

gdzie 

 Tt,Ed moment skręcania swobodnego (St. Venanta), według wzoru (2): 

  
dx

d
GIT

θ
tEdt, =  (2) 

 Tw,Ed  moment skręcania skrępowanego (giętno-skrętny), według wzoru (3): 

  3

3

dx

d
EIT

θ
wEdw, −=  (3) 

 θ  to kąt obrotu względem osi podłuŜnej elementu 

 x  oś podłuŜna elementu 

 E  moduł spręŜystości podłuŜnej (dla stali E = 210000 N/mm2) 

 G  moduł spręŜystości poprzecznej (dla stali G = 81000 N/mm2) 

 It  moment bezwładności przy skręcaniu swobodnym 

 Iw  wycinkowy moment bezwładności 

 

Ogólnie analiza elementu polega na rozwiązywaniu równania według wzoru (4): 

  3

3

)(
dx

d
EI

dx

d
GIxT

θθ
wtEd −=  (4) 
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2.2 Element o stałym przekroju obci ąŜony momentem 
skr ęcającym o stałej warto ści 

Gdy moment skręcający TEd jest stały wzdłuŜ elementu, równanie róŜniczkowe przybiera 
postać: 

  3

3

dx

d
EI

dx

d
GIT

θθ
wtEd −=  (5) 

Rozwiązaniem tego równania jest : 

  x
GI

T
xCxBAx

t

Edcoshsinh +×+×+= )()()( λλθ  (6) 

gdzie 

 
w

t

EI

GI=λ  

 A, B i C to stałe całkowania , które mogą być określone zaleŜnie od warunków 
poparcia na końcach elementu. 
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3. Skręcanie przekrojów zamkni ętych 

 

W przypadku przekrojów zamkniętych pokazanych na Rys. 3.1, wpływ skręcania 
skrępowanego moŜe być pominięty, patrz EN 1993-1-1 § 6.2.7 (7). Skręcanie swobodne 
(St.Venanta) powoduje powstanie tylko napręŜeń ścinających. 

 

W przypadku przekrojów zamkniętych, napręŜenia ścinające od skręcania swobodnego 
moŜna obliczać następująco: 

  
tA

T

 2 c

Ed=τ  (7) 

gdzie: 

 t grubość przekroju poprzecznego w punkcie , gdzie napręŜenia są obliczane. 
 Ac powierzchnia ustalona przez linię przechodzącą przez środek grubości kaŜdej 

części przekroju poprzecznego (patrz Rys. 3.2). 

  

 
 

Rys. 3.1   Przekroje zamknięte 

  tf 

τ1 

tw 
τ2 

 
 

Rys. 3.2   NapręŜenia ścinające w przekroju zamkniętym 
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4. Skręcanie elementów o przekrojach otwartych 

 

W przypadku przekrojów otwartych pokazanych na Rys. 4.1, moment skręcania swobodnego 
(St. Venanta) dla większości belek moŜe być pominięty. Uproszczenie to jest zapisane w EN 
1993-1-1 § 6.2.7 (7). Jednak w niektórych przypadkach, takich jak belki wspornikowe, które 
mają bardzo małą nośność przy spaczeniu, moment St. Venanta musi być brany pod uwagę. 

Moment skręcania skrępowanego (giętno-skrętny) powoduje powstanie napręŜeń normalnych 
i stycznych. 

NapręŜenia normalne wywołane momentem skręcania skrępowanego są obliczane 
następująco: 

  
W

Ed

I

xB ωσ ⋅= )(
 (8) 

gdzie 

 ω znormalizowane pole wycinkowe w punkcie w którym są obliczane (patrz 
§6.2 dla dwuteowników). 

 BEd(x)  bimoment który moŜe być obliczany ze wzoru (9) : 

  ∫=
x

dxxTxB
 

 wEd 0
)()(  (9) 

Równania (3), (8) i (9) prowadzą do: 

  
2

2

dx

d
E

θωσ −=  (10) 

 

 

  

 
 

Rys. 4.1   Przekroje otwarte 
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NapręŜenia styczne wywołane momentem skręcania skrępowanego są obliczane następująco: 

  
tI

SxT

⋅
⋅−=

W

ωw )(τ  (11) 

gdzie 

 Sω  wycinkowy moment statyczny w punkcie w którym są obliczane napręŜenia 
(patrz §6.2). 

 

Równania (3) i (11) prowadzą do : 

  
3

3
ω

dx

d

t

ES θτ −=  (12) 

 

5. Sprawdzenia 

W ogólnym przypadku sprawdzanie przekroju poprzecznego obciąŜonego siłą osiową, 
momentem zginającym i momentem skręcającym polegać będzie na obliczeniu napręŜeń 
powstałych w wyniku działania sił wewnętrznych. Wtedy stosuje się kryterium Misesa. 
W przypadku braku znaczącej siły osiowej, nośność na ścinanie, pomniejszona przez 
współwystępujące napręŜenia styczne od skręcania, moŜe być obliczana przez formuły dane 
w EN 1993-1-1 § 6.2.7(9). 

  
σ 

−σ 

τ 

τ 
σ 

−σ 

 

 
Rys. 4.2   NapręŜenia wywołane skręcaniem skrępowanym dla przekroju otwartego (dwuteowego) 
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6. Właściwo ści skr ętne przekrojów poprzecznych 

6.1 Prostok ątne przekroje skrzynkowe 
Moment bezwładności przy skręcaniu swobodnym moŜe być obliczany ze wzoru (13): 

  
∑

=

i
ii

2
c

t

4A

tb
I

/
 (13) 

gdzie 

 Ac  powierzchnia ustalona przez linię przechodzącą przez środek grubości kaŜdej 
części przekroju poprzecznego. 

 bi/ti  stosunek szerokości do grubości i-tej ścianki przekroju poprzecznego. 

 

Przykładowo, w przypadku przekroju skrzynkowego pokazanego na Rys. 6.1 wyraŜenie do 
obliczania momentu bezwładności przy skręcaniu swobodnym jest następujące: 

  
( )

( ) ( ) wfff

fw
2
f

t

2d

tthtd

th
I

w //

2

++
+=  (14) 

 

  df 

tf 

hw 

Ac 

bf 
 

 
Rys. 6.1   Właściwości skrętne przekroju skrzynkowego 
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6.2 Dwuteowniki o w ąskich stopkach 

 

W przypadku symetrycznych przekrojów poprzecznych środek ścinania pokrywa się ze 
środkiem cięŜkości. 

Maksymalna wartość wycinkowego pola jest obliczana ze wzoru (15) 

  
4

fw )( thb +=ω  (15) 

Wycinkowy moment statyczny: 

  
16

ffw
ω

tthb
S

)(2 +=  (16) 

Moment bezwładności przy skręcaniu swobodnym 

  
3

2 3
wfw

3
f

t

tthbt
I

)( ++=  (17) 

Wycinkowy moment bezwładności  

  
24

fw
3
ff

w

2)( thbt
I

+=  (18) 

Uwaga :  dla dwuteowników walcowanych wartości momentu bezwładności przy skręcaniu swobodnym i 
wycinkowego momentu bezwładności są podane w karcie produktu albo katalogach producentów stali. Wartości 
te mogą się nieznacznie róŜnić od otrzymanych ze wzorów (17), (18) ze względu na to, Ŝe wartości katalogowe 
były obliczane z dokładniejszych wyraŜeń , które biorą pod uwagę wyokrąglenia. 

  

ω 
Sω bf 

tf 

tw 

hw 
G 

S y y 

z 

z  

 
Rys. 6.2   Właściwości skrętne przekrojów dwuteowych 
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