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1. Wprowadzenie

Strunobetonowe żerdzie wirowa-
ne typu E o nośnościach użyt-
kowych P

k
 ≥ 10 kN stosowane 

są w napowietrznych liniach elek-
troenergetycznych głównie jako 
słupy mocne, tzn. słupy przezna-
czone do przejmowania naciągu 
przewodów. Do słupów mocnych 
zalicza się:

słupy odporowe –  przeznaczone 
do przejmowania naciągu prze-
wodów w trakcie zakłóceń mecha-
nicznych (np. zerwanie jednostron-
ne jednego przewodu) albo w trak-
cie realizacji linii na szlaku prostym 
lub na załomie od linii prostej nie 
przekraczającym 5° (słup odpo-
rowy w trakcie normalnej pracy 
ma zrównoważone siły od naciągu 
przewodów),

słupy odporowo-narożne –  prze-
znaczone do przejmowania siły 
wypadkowej z naciągu przewodów 
w normalnych warunkach pracy 
oraz naciągu przewodów w trakcie 
zakłóceń mechanicznych lub mon-
tażu linii, podczas których wystę-
puje zjawisko skręcania żerdzi,

słupy krańcowe –  przeznaczone 
do przejmowania jednostronnego 
naciągu przewodów na zakoń-
czeniu linii elektroenergetycznej 
w normalnych warunkach pracy 
i w sytuacjach zakłóceniowych.
Do słupów mocnych zalicza się 
również słupy rozgałęźne, jeśli peł-
nią funkcję słupów odporowych 
lub krańcowych dla linii głównej, 
od której biorą początek rozgałę-
zienia linii. Cechą wspólną słupów 
mocnych jest konieczność obli-
czania ich na obciążenia w nor-

malnych i wyjątkowych warunkach 
pracy.
W liniach średnich napięć najczę-
ściej projektuje się symetryczne 
zawieszenie przewodów, co zabez-
piecza konstrukcje wsporcze przed 
powstawaniem momentów skręca-
jących w normalnych warunkach 
pracy. W wyjątkowych warunkach 
pracy słupów mocnych zakłada 
się brak jednego z przewodów 
zewnętrznych, co powoduje spa-
dek siły wypadkowej od nacią-
gu przewodów, ale równocześnie 
powstają niekorzystne obciążenia 
żerdzi momentem skręcającym.

2. Obciążenia konstrukcji 
wsporczych w wyjątkowych 
warunkach pracy

W wyjątkowych warunkach pracy 
konstrukcje wsporcze należy obli-
czać na obciążenia zakłóceniowe 
i montażowe występujące przy 
montażu słupa. Za obciążenia 
zakłóceniowe w słupach mocnych 
należy przyjmować naciągi prze-
wodów w temperaturze +100C przy 
założeniu, że został zerwany prze-
wód po jednej stronie słupa [1, 2]. 
Przyjęcie takiej zasady ustalania 
wartości naciągu charakterystycz-
nego w przewodach niezerwanych 
jest korzystne dla konstrukcji słupa 
mocnego, gdyż wartość momentu 
skręcającego jest wówczas mniej-
sza od 1/3 momentu jaki powstał-
by przy naciągu nominalnym P

k
, 

tzn. w temperaturze –250C.
Z wartości charakterystycznych 
naciągów przewodów w tempe-
raturze +100C dla słupów krań-
cowych i odporowo-narożnych 

wykonanych z żerdzi E o siłach 
wierzchołkowych P

k
 = 20÷35 kN 

wynika, że redukcja siły naciągu 
w przewodach dla zakłóceniowych 
warunków pracy wynosi 48,8%, 
a w odporowo-narożnych – 23,8%. 
Ogólnie zakłada się, że wartość 
składowej poziomej PEd prosto-
padłej do wysięgnika, pochodzą-
cej od siły naciągu w przewodzie 
zewnętrznym w temperaturze 
+100C nie przekracza 25% nomi-
nalnego naciągu P

k
 w trzech prze-

wodach fazowych. Można więc 
przyjąć PEd = 0,25 P

k
, co przekła-

da się na następujące wartości sił 
skręcających:
– żerdź E/20 → P

k
 =20 kN → PEd 

= 0,25 × 20 = 5,0 kN,
– żerdź E/25 → P

k
 =25 kN → PEd 

= 0,25 × 25 = 6,25 kN,
– żerdź E/30 →  P

k
 = 30 kN → PEd 

= 0,25 × 30 = 7,5 kN,
– żerdź E/35 →  P

k
 = 35 kN → PEd 

= 0,25 × 35 = 8,75 kN.
Ponieważ ramię siły skręcającej r 
w słupach o trójkątnym układzie 
przewodów wynosi r1 = 1,0 m, cha-
rakterystyczna wartość momentu 
skręcającego słup mocny o śred-
nicy w szczycie 263 mm (np. E/25) 
nie przekracza TEd = r1 × PEd = 6,25 
kNm. Odpowiednio dla słupów 
E/30 i E/35 o średnicy w szczy-
cie 308 mm uzyskuje się TEd = 

7,5 i 8,75 kNm. Odpowiednio dla 
słupów o płaskim układzie prze-
wodów dla r2 = 1,8 m wartości 
momentów skręcających TEd będą 
o 80% większe.
W wyjątkowych warunkach pracy 
słupów mocnych, wartość momen-
tu zginającego słup MEd,z nie prze-
kracza połowy wartości momentu 
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charakterystycznego MRd, na jaki 
słup jest projektowany w normal-
nych warunkach pracy (zginanie 
od siły P

k
 w trzech przewodach). 

W żerdziach mocnych nie wystąpią 
więc rysy prostopadłe do osi ele-
mentu w chwili wystąpienia momen-
tu skręcającego w warunkach 
zakłóceniowych lub w trakcie mon-
tażu przewodów, gdyż żerdzie są 
projektowane ze sprężeniem gwa-
rantującym moment rysujący Mcr 

nie mniejszy niż 50% momentu 
nominalnego MEd = hz × Pk 

, gdzie 
hz jest odległością znamionowej 
siły wierzchołkowej P

k
 od miejsca 

utwierdzenia słupa w gruncie.

3. Badania żerdzi wirowanych 
na skręcanie

Pierwsze badania poligonowe 
na skręcanie ze zginaniem kra-
jowych żerdzi wirowanych typu 
E12/10 (rys. 1) wykonano latem 
1990 roku [3]. Ze względu na trud-
ności zniszczenia żerdzi na skrę-

canie siłami przyłożo-
nymi do poprzecznika 
w odległości 1,0 m 
od osi żerdzi (znisz-
czył się poprzecznik) 
badania przeniesio-
no do laboratorium 

Instytutu Budownictwa Politechniki 
Wrocławskiej, w którym zrealizo-
wano między innymi obciążenia 
żerdzi momentem skręcającym 
(rys. 2) [4].
Z badań żerdzi E12/4,3 i E12/10 
przeprowadzonych w latach 1990 
– 1993 wynika [4]:

żerdź E12/4,3 sprężona ośmio- –
ma cięgnami ∅7,5 mm i obciążo-
na tylko momentem skręcającym 
przyłożonym w odległości około 
0,2 m od szczytu zarysowała się 
ukośnie przy momencie 3,0 kNm, 
a zniszczyła przy momencie Tn,e = 

5,0 kNm;
– żerdź E12/10 z pocienionymi 
ściankami w szczycie (t = 55 mm, 
sprężenie 12 cięgien ∅7,5 mm) 
obciążona w szczycie w odległo-
ści 0,2 m momentem skręcają-
cym nie uległa nawet zarysowaniu 
przy momencie skręcającym TEd 

= 1,3 × 4,0 = 5,2 kNm (obciąże-
nie to było równe charakterystycz-
nemu momentowi skręcającemu 

od siły 1/3 P
k
 = 1/3 × 12 = 4,0 kN 

dla żerdzi E12/12, pomnożonemu 
przez współczynnik obciążenia γf 
= 1,3).
Przeprowadzone wówczas badania 
[3, 4] w zupełności zadowoliły pro-
jektantów napowietrznych linii elek-
troenergetycznych [4]. Uznano, 
że częściowo sprężone żerdzie 
wirowane typu E o znamionowych 
siłach wierzchołkowych P

k
 = 10 

i 12 kN spełniają warunki słupów 
mocnych w zakresie przenoszenia 
momentów zginających od siły P

k
 

i momentów skręcających w zakłó-
ceniowych warunkach pracy. Brak 
awarii żerdzi wirowanych typu E 
w okresie dwudziestoletniej eks-
ploatacji w napowietrznych liniach 
elektroenergetycznych świadczy 
o właściwie przyjętych wówczas 
założeniach projektowych.
Obecnie badania żerdzi mocnych 
typu E na skręcanie ze zginaniem 
(rys. 3÷6) wchodzą w zakres badań 
typu [5] niezbędnych do uzyskania 
certyfikatu dla zakładowej kontroli 
produkcji. Taki certyfikat upoważ-
nia producenta żerdzi wirowanych 
do wystawienia deklaracji zgod-
ności z normą wyrobu PN-EN 
12843:2008 i oznaczania żerdzi 
znakiem budowlanym lub CE.

Rys. 1. Badania poligonowe strunobetonowych 
żerdzi wirowanych E12/10

Rys. 2. Stanowisko do badania laboratoryjnego żerdzi wirowanej 
E10,5/10 na skręcanie ze zginaniem 
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4. Rola betonu i zbrojenia 
w przenoszeniu momentów 
skręcających

Ocenia się, że zbrojenie poprzecz-
ne (spirala) w żerdziach wirowa-
nych nie odgrywa istotnej roli 
w przenoszeniu momentów skrę-
cających. Związane jest to między 
innymi ze zmiennym kierunkiem 
działania momentu skręcającego 
przy jednoskrętnie umieszczonym 
zbrojeniu poprzecznym w postaci 

spirali z drutu ∅3,5 mm o przekro-
ju A

s
 = 9,62 mm2 oraz małej ilości 

tego zbrojenia. Zbrojenie poprzecz-
ne pełni bardzo ważną rolę w stre-
fie kotwienia strun (na odcinkach 
końcowych o długości około 
0,4 m skok spirali jest zagęszczony 
do 50 mm), zabezpieczając beton 
przed zarysowaniem równoległym 
do strun. W strefach środkowych 
skok spirali wynosi 150 mm w żer-
dziach E o siłach wierzchołkowych 
P

k
 ≤ 12,0 kN i 100 mm w żerdziach 

o siłach wierzchołkowych P
k
 ≥ 15,0 

kN. Stopień zbrojenia poprzeczne-
go ρ

l
 [‰] w zależności od skoku 

spirali i grubości ścianki żerdzi 
podano w tabeli 1.
Stopień zbrojenia poprzecznego 
ρ

l
 w żerdziach wirowanych typu 

E jest mały (w szczycie wynosi 
około 1‰ dla ścianki o grubości 
60÷70 mm, a w nasadzie 0,5‰ 
– tabela 1). Zgodnie z normą [5] 
taki stopień zbrojenia poprzecz-
nego w żerdziach wirowanych 

Rys. 3. Urządzenie do zaczepienia siły P w celu realizacji 
badania żerdzi na skręcanie ze zginaniem

Rys. 5. Rysy ukośne w strefie szczytowej żerdzi

Rys. 4. Zarysowanie ukośne w strefie środkowej żerdzi

Rys. 6. Zbliżenie na miejsce zniszczenia żerdzi E na skrę-
canie

Tabela 1. Stopień zbrojenia poprzecznego ρ
l
 [‰] w żerdziach wirowanych

Skok spirali Stopień zbrojenia ρ
l
 [‰] w zależności od grubości ścianki t [mm]

[mm] t = 60 t = 70 t = 80 t = 90 t = 100 t = 110 t = 120

150 1,07 0,92 0,80 0,71 0,64 0,58 0,53

100 1,60 1,37 1,20 1,07 0,96 0,87 0,80
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jest wystarczający, ale nie odgry-
wa istotnej roli w przenoszeniu 
momentu skręcającego po zary-
sowaniu. W żerdziach wirowanych 
typu E najistotniejszą rolę w prze-
noszeniu momentu skręcającego 
w stanach awaryjnych do czasu 
zarysowania ukośnego odgrywa 
beton sprężony, a po zarysowaniu 
– beton i zbrojenie podłużne.
W strefach z rysami prostopadły-
mi do osi elementu, zagadnienie 
jest bardziej skomplikowane [6]. 
W częściowo sprężonych żer-
dziach wirowanych rysy prosto-
padłe do osi elementu raczej nie 
występują po zerwaniu się jed-
nego z trzech przewodów, gdyż 
zmniejszy się wówczas moment 
zginający do wartości poniżej 0,5 
hz × Pk

.

5. Teoretyczna i doświadczalna 
nośność na skręcanie żerdzi 
wirowanych

Z dotychczasowych badań i obser-
wacji wynika, że najsłabszą czę-
ścią żerdzi wirowanych na skrę-
canie jest wierzchołek (czyli stre-
fa kotwienia cięgien). Wartość 
momentu skręcającego obliczo-
na z kryterium głównych naprę-
żeń rozciągających, zależna jest 
od wartości naprężeń ściskają-
cych w betonie, które zmieniają 
się na długości zakotwienia cię-

gien. Niżej przedstawiono analizę 
pracy żerdzi wirowanych typu E 
w przypadku przyłożenia momentu 
skręcającego na poziomie pierw-
szej pary otworów (w odległości 
x1 = 0,2 m od szczytu żerdzi, 
czyli w strefie kotwienia cięgien) 
i drugiej w odległości x2 = 0,6 m 
od pierwszej (czyli w strefie z peł-
nym sprężeniem).
W żerdziach wirowanych stosu-
je się beton klasy C40/50 [6, 7] 
i cięgna sprężające z drutu 
∅7,5 mm gatunku St1470/1670. 
Cięgna naciągane są siłą Po

1 = 

51,67 kN, co w strunie o przekroju 
Ap

1 = 44,2 mm2 daje naprężenia 
σo,max = 1169 MPa. Naprężenia te 
stanowią 70% wytrzymałości cha-
rakterystycznej stali sprężającej 
na rozciąganie fpk. W przekrojach 
szczytowych żerdzi całkowite stra-
ty siły sprężającej wynoszą około 
30%, czyli siła w jednym cięgnie 
jest równa Pm,∞

1 = 0,7 × 51,67 = 
36,169 kN.
Wytrzymałość średnia betonu 
wibrowanego w chwili spręża-
nia wynosi fcm(to),10 ≥ 35 MPa, czyli 
fcm(to),15 = 0,9 × 35 = 31,5 MPa, 
a wirowanego około 35% więcej, 
czyli fwir

cm(to),15 = 1,35 × 31,5 = 
42,5 MPa. W jednoosiowym sta-
nie naprężeń średnia wytrzyma-
łość betonu wirowanego na ści-
skanie w chwili sprężenia wynosi 
fwir

cm(to) = 0,8 × 42,5 = 34,0 MPa. 

Wytrzymałość charakterystyczna 
betonu wirowanego w chwili sprę-
żenia wynosi fwir

ck(to) = fwir
cm(to) – 8 

= 34,0 – 8 = 26,0 MPa, co stano-
wi 65% wytrzymałości fck = 40 
MPa dla betonu C40/50. Z tabli-
cy 17 normy PN-B-03264:2002 
odczytano βp = 75 dla fck = 25 
MPa. Długość zakotwienia cięgien 
∅7,5 mm wynosi więc lbp = βp × ∅ 

= 75 × 7,5 = 562,5 mm. W odle-
głości x1 = 0,2 m od szczytu żerdzi 
w cięgnie występuje efektywna siła 
sprężająca o wartości: Pm,∞

1,x1 = 

(x1 / lbp) × Pm,∞
1 = (0,2 / 0,5625) × 

36,169 = 12,96 kN.
Siłę taką pomnożoną przez liczbę 
cięgien należy uwzględniać przy 
wyznaczaniu naprężeń σcp

x w beto-
nie od sprężenia w odległości x1 = 

0,2 m od szczytu. W odległości x2 

= 0,2 + 0,6 = 0,8 m > lbp od szczy-
tu w cięgnie wystąpi pełna wartość 
siły sprężającej Pm,∞

1 = 36,169 kN. 
W przekrojach żerdzi wirowanych 
odległych o x1 = 0,2 m i x2 = 0,8 m 
od szczytu występują różne warto-
ści naprężeń ściskających w beto-
nie σcp i σcp

x, zależne od wymiarów 
przekroju żerdzi i ilości cięgien 
sprężających (tab. 2).
Naprężenia styczne τxy w szczy-
towej części żerdzi E dla różnych 
wartości momentów skręcających 
TEd zestawiono w tabeli 3.
Wartości głównych naprężeń roz-
ciągających w betonie σt,max dla 

Tabela 2. Wartości naprężeń od sprężenia w betonie σ
cp

 i σ
cp

x w przekrojach x
1
 = 0,2 m i x

2
 = 0,8 m od szczytu żerdzi

Rodzaj 
żerdzi

Ilość cięgien 
n × ∅7,5

Średnice prze-
kroju d

z
 / d

w

Pole przekroju Siła sprężająca Naprężenia w betonie

A
c

A
cs

P
m,∞

P
m,∞

x
x2 = 0,8 m x

1
 = 0,2 m

σ
cp

 = P
m,∞

 / A
c

σ
cp

x = P
m,∞

x / A
cs

Symbol szt. mm mm2 kN MPa

E12/4,3 8 ∅173/∅63 20389 22054 289,35 103,34 13,12 4,69

E12/10 12 ∅218/∅98 29782 32280 434,03 155,01 13,45 4,80

E12/12 14 ∅218/∅88 31243 34158 506,37 180,85 14,82 5,29

E12/15 16

∅263/∅123 42443

45774 578,70 206,68 12,64 4,51

E12/17,5

20 46607 723,38 258,35 15,52 5,54E12/20

E12/25

Objaśnienia:
A

c
 = 0,25 π (d

z
2 – d

w
2) – pole przekroju betonu,

A
cs

 = A
c
 + (α

e
 – 1,0)×A

p
 – pole przekroju sprowadzonego dla α

e
 = E

p
/E

cm
 = 200/35 = 5,71,

A
p
 = n × A

p
1 – pole przekroju zbrojenia sprężającego (A

p
1 = 44,2 mm2),

P
m,∞

 = n × P
m,∞

1 – średnia wartość siły sprężającej po uwzględnieniu strat całkowitych,
P

m,∞
1 = 0,7 × 51,67 = 36,169 kN – średnia wartość siły sprężającej w jednym cięgnie po uwzględnieniu strat całkowitych (około 30%),

P
m,∞

x = (x / l
bp

) × P
m,∞

 – zredukowana wartość siły sprężającej na długości l
bp

 = 0,56 m zakotwienia strun w odległości x
1
 = 0,2 m od wierzchołka.
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σx = σcp lub σx = σcp
x (ze zna-

kiem + przy ściskaniu – tab. 2) i τxy 

(tab. 3) wyznaczono z hipotezy naj-
większych naprężeń normalnych 
(G. Lamego i W. J. M. Rankine’a) 
ze wzoru σt,max = 0,5 × σx – 0,5 × (σx

2 

+ 4 × τxy
2)1/2. Wyniki obliczeń σt,max 

dla kilku żerdzi wirowanych skręca-
nych w szczycie momentem TEd = 

2÷12 kNm zestawiono w tabeli 4.
Na rysunku 7 dla dwóch żerdzi 
mocnych E12/10 i E12/20 przed-

stawiono wykresy głównych 
naprężeń rozciągających w beto-
nie σt,max w zależności od momentu 
skręcającego TEd. Z rysunku tego 
można odczytać wartość momen-
tu obliczeniowego na skręcanie TRd 

Tabela 3. Naprężenia styczne τ
xy
 od czystego skręcania wierzchołka żerdzi momentem T

Ed

Rodzaj 
żerdzi

Średnice 
przekroju d

z
/d

w

Wskaźniki wytrzymałości  
na skręcanie

W
t
 = π (d

z
4 – d

w
4)/16 × d

z

Naprężenia styczne τ
xy

 = T
Ed

 / W
t

T
Ed

 [kNm]

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Symbol mm mm3 MPa

E12/4,3 ∅173/∅63 998763 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

E12/10 ∅218/∅98 1951150 1,03 2,05 3,08 4,10 5,13 6,15

E12/12 ∅218/∅88 1980213 1,01 2,02 3,03 4,04 5,05 6,06

E12/15

∅263/∅123 3401001 0,59 1,18 1,77 2,35 2,94 3,53
E12/17,5

E12/20

E12/25

Tabela 4. Naprężenia główne rozciągające σ
t,max

 [MPa] w wierzchołkowej części żerdzi wirowanych obciążonych momen-
tem skręcającym T

Ed

Typ żerdzi

σ
t,max

 w przekrojach poza strefą zakotwienia strun (x > lbp)
σ

t,max
 w przekroju x = 0,2 m < lbp = 0,56 m 

(strefa zakotwienia strun)

T
Ed

 [kNm] T
Ed

 [kNm]

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
E12/4,3 –0,30 –1,12 –2,33 –3,79 –5,40 –7,12 –0,39 –2,29 –4,10 –5,99 –7,93 –9,88

E12/10 –0,08 –0,31 –0,67 –1,15 –1,73 –2,39 –0,21 –0,76 –1,50 –2,35 –3,26 –4,21

E12/12 –0,07 –0,27 –0,60 –1,03 –1,56 –2,16 –0,18 –0,68 –1,37 –2,18 –3,05 –3,96

E12/15 –0,03 –0,11 –0,24 –0,42 –0,65 –0,92 –0,08 –0,29 –0,61 –1,00 –1,45 –1,93

E12/17,5

–0,02 –0,09 –0,20 –0,35 –0,54 –0,77 –0,06 –0,24 –0,52 –0,86 –1,27 –1,72E12/20

E12/25

0,0
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4,4
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E12/10

E12/20
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ap
rę
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n
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 r

o
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ią
g
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ąc

e 
σ

t,m
ax

, M
P

a 

Moment skręcający Tsd, kNm 

Linią ciągłą zaznaczono naprężenia σt,max, w przekroju x = 0,2 m , Ibp = 0,56 m (strefa kotwienia strun)

Linią przerywaną zaznaczono naprężenia σt,max, w przekroju poza strefą kotwienia strun (x > Ibp )

Rys. 7. Zależność głównych naprężeń rozciągających w betonie σ
t,max

 od momentu skręcającego T
Ed

 przyłożonego w 
szczycie żerdzi wirowanych E12/10 i E12/20
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w zależności od wartości naprężeń 
obliczeniowych w betonie żerdzi 
C40/50, przyjmując σt,max = fctd = 

fctk,0,05 / γc = 2,5 / 1,4 = 1,8 MPa.
Wartość skręcającego momen-
tu obliczeniowego TRd można 
obliczyć bezpośrednio ze wzoru 
cytowanego w pracy [6]: TRd = 

Wct × fctd × (1 + σcp / fctd)
1/2. 

Chcąc policzyć moment niszczą-
cy na skręcanie Tn we wzorze 
powyższym w miejsce fctd nale-
ży wstawić fctm (średnią wytrzy-
małość betonu na rozciąganie). 
Przykładowe wyniki obliczeń 
momentów skręcajacych TRd i Tn 

oraz wyniki badań Tn,e kilku żerdzi 
mocnych na skręcanie o średni-
cach w szczycie ∅218 i ∅263 mm 
[6, 7, 8] zestawiono w tab. 5.
Różnice w wartościach sił niszczą-
cych na skręcanie z obliczeń Tn,t 

i z badań Tn,e wynikają z uprosz-
czeń w modelu obliczeniowym 
nieuwzględniającym rzeczywistych 
cech wytrzymałościowych betonu 
na rozciąganie i naprężeń od sprę-
żenia σcpo. Wyznaczone ze wzoru 
w pracy [6] wartości obliczenio-
wych momentów skręcających 
TRd (tabela 5) są wystarczające 
do przeniesienia momentów skrę-

cających w żerdziach wirowanych 
od sił PEd = 0,25 P

k
 (punkt 2) przy 

założeniu trójkątnego (ramię siła r1 

= 1,0 m) i płaskiego (r2 = 1,8 m) 
układu przewodów w napowietrz-
nych liniach elektroenergetycznych 
średnich napięć.

6. Podsumowanie

Aktualnie produkowane w kraju 
żerdzie wirowane typu E o siłach 
wierzchołkowych P

k
 podawanych 

w oznaczeniu żerdzi po kresce 
ukośnej są przystosowane do bez-
piecznego przenoszenia momen-
tów skręcających jako słupy 
mocne z poprzecznikami stalowy-
mi o wysięgu r1 = 1,0 m (układ 
trójkątny) i r2 = 1,8 m (układ płaski) 
mocowanymi do otworów ∅26 mm 
w odległości 0,2 i 0,8 m od szczy-
tu. Momenty skręcające w wyjąt-
kowych warunkach pracy TEd = r 
× 0,25 × P

k
 są mniejsze od nośno-

ści obliczeniowej na skręcanie TRd 

(tabela 5).
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