Zaklady stavebni mechaniky, 1. rocnik bakalarského studia

Témab

Lomeny a zakfiveny
nosnik

* Rovinné lomeny nosnik v rovinné uloze

* Rovinné lomeny nosnik v pfiéneé uloze

* Prostorové lomeny nosnik

* Rovinné zakfiveny nosnik v rovinné uloze

“)

Katedra stavebni mechaniky
Fakulta stavebni, VSB - Technicka univerzita Ostrava

—1
L "o |
|



Rovinné lomeny nosnik v rovinné uloze

*n=3
e hlavni rovina xz

e uzly a..f

Orientace
prutt — levy a
pravy uzel dle
usporadané
dvojice
pismen

Vypocet
slozek reakci
dle podminek
rovnovahy.

rozvétvena konzola
C

rozvétveny
kloubové

5 podepreny
g nosnik

(d)

a

R

&
d J4a b
(€) 3
. . SR
nerozvétvené konzoly
X
nerozvétveny
s klouboveée
podepieny
nosnik se d

Cc

Sikmymi pruty
a b
(€)

Priklady riznych tvard a zpusobt podepieni
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Obr. 8.1./ str. 124
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Rovinné lomeny nosnik v rovinné uloze

Vypocet vnitrnich sil:
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: Priklad 5.1

Zadani: ¢4kN 61‘#““ 2 kKN/m VKN 6kNm 2 KN/m
vypocet vSech (/l\wwu | O\I¢|¢II
g - d i d
tfi sloZzek
reakci lomené
konzoly a -
prabéhy -
vhnitrnich sil
[m]
1,8
0
3 4 s
Zadéni aresent ©
piikladu 5.1
Obr. 8.2. / str. 126
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: Priklad 5.2

Zadani:
vypocet vSech
tfi slozek
reakci
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rovinného
lomeného
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Zadani areSeni pfl’kladu 5.2

Obr. 8.3./ str. 128
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Kontrola rovnovahy styénikt

Uvolnény uzel g
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Stycnik b dlohy 8.1
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Momentova rovnovaha sty¢niku
Obr. 8.4. / str. 129
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Kontrola rovnovahy styénikt
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Ukazky lomenych nosniku v rovinne uloze

Typicka ocelova ramova konstrukce, rozpéti 20,5 m
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. ™

Hala pro vyrobu komponent jadernych elektraren, pudorys 130 x 320 m,
jefaby o nosnosti 80 a 200 t, poddolované uzemi, Ostrava - Vitkovice
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Ukazky lomenych nosniku v rovinne uloze
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Dvojhali, padorys 30 a 24 m, jefaby o nosnosti 80 a 50 t, poddolované tuzemi, Ostrava - Vitkovice
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Ukazky lomenych nosniku v rovinne uloze

E A | e

Viceucelova hala, ¢tvercovy pudorys o strané 82,26 m, vySka 31,06 m, hlavni nosny prvek stfechy
tvofi 2 ramy tvaru A, rozpéti 118,12 m, vzdalenost 10,2 m, prufez truhlikovy 3,65 m x 0,8 m, F-M
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Viceucelova hala, ¢tvercovy pudorys o strané 82,26 m, vySka 31,06 m, hlavni nosny prvek stfechy
tvofi 2 ramy tvaru A, rozpéti 118,12 m, vzdalenost 10,2 m, prufez truhlikovy 3,65 m x 0,8 m, F-M
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Ukazky lomenych nosniku v rovinné uloze

Poslucharny Vysoké Skoly banské — Technicka univerzita Ostrava
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Ukazky lomenych nosniku v rovinne uloze
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Poslucharny Vysoké Skoly barnské — Technicka univerzita Ostrava, prumér budovy 50 m,
15 radialné umisténych plnosténnych svafovanych nosnikl ve stfedu vetknuty do prstence
uzavieného prufezu
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Rovinné lomeny nosnik v priéné uloze

e n=3 Orientace prutt — levy a pravy uzel dle usporadané

« hlavni rovinaxy  dvojice pismen

e uzly a..e Vypocet sloZzek reakci dle podminek rovnovahy.
y X (@ ; 5 (b) " a (©)
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nerozveétveny J
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nosnik

nerozvétveny svisle podepreny nosnik se Sikmymi pruty

Priklady raznych tvari a zpasobt podepreni

R . -~ rovinng lomenych nosnika v pri¢ne uloze
Nenulove slozky vnitfnich sil: V, M, T Obr. 8.5. / r. 130
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- Priklad 5.3

Zadani:
vypocet vSech
tfi slozek
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Zadani areSeni prikladu 5.3
Obr. 8.6. / str. 132
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: Priklad 5.4

Zadani:

vypocet vSech tfi slozek reakci svisle
podepreného rovinné lomeného nosniku a
prubéhy vnitfnich sil
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Zadani ateSeni prikladu 5.4 f@
Obr. 8.7. / str. 133 16,384
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Kontrola rovnovahy styénikt
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Obr. 8.8. / str. 135
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Ukazka zakriveneho nosniku v priéne U

Balkénové nosniky nosné konstrukce
zakladni Skoly, Brumov — Bylnice,
projekt OKM
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Rovinné lomeny nosnik v priéné uloze

Vypocet 6 slozek reakcit:
Fy z 6 podminek rovnovahy
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Prostorové lomeny nosnik

Slozky reakcit:

R Rays Rapy Mas Mgy, My,

Vnitfni sily:

N, T (vzdy),

V,, V, My, M, (prut rovnobézny s osou x)
o V, M, M, (prut rovnobézny s osou Y)

\Y/
Vo V,» My, M, (prut rovnobézny s osou 2)
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Zadani:

vypocet vSech Sesti slozek reakci

prostorové lomeneho nosniku a prubéhy
vnitrnich sil

Vnitfni sily:
N, T (vzdy),
V,, V,, My, M, (prut rovnobezny s osou X)
V,, V,, M,, M, (prut rovnobézny s osou Yy)
Vo W, M;, M, (prut rovnobézny s osou 2)

Zadéani ateseni piikladu 5.5
Obr. 8.9. / str. 137
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Tvar a podepfeni rovinného zakfiveného nosniku v rovinné uloze

Tvar strednice:
nejCaste€ji oblouk kvadratické

paraboly, kruznice, paraboly
4°, fetézovky.

_L_h
vrchol Z(X)=kx® " 2 X2 o
Rax V | N
—p{ A ©
'[gW:%:[kXZI:ZkX a
| T dx
|‘ rozpéti | O=c 2 o
Rez Ry, ‘\‘i a =
Lox Sy
Slozky reakci z podminek rovnovahy by
X, < 0 Xp >()
Tvar a podepieni rovinného I Fy j
zaktiveného nosniku v rovinné uloze =
Obr. 8.10. / str. 139 Y
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Zatizeni rovinne zakriveného nosniku v rovinné uloze

Spojita zatizeni: svisla a vodorovna na jednotku délky, delky
vodorovného, svisleho prumétu, kolme, te¢neé ke stfednici.

q=Q.cosy p=psny g=q.cosy p=-q.sny P=NCOSy g=nsny
(al)D (b) (€) (d) (e)

snih  vlastni tiha

(f) (9) (h)

q* n

hydrostati€ky tlak, vitr

Razneé typy zatizeni rovinn¢ zaktiveného nosniku v rovinne dloze
Obr. 8.11. / str. 140
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Rovinné zakfiveny nosnik
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Gateway Arch, rozpéti a vzepéti ocelového oblouku z roku 1966 192,5 m, Saint Louis, Missouri.
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Rovinné zakfiveny nosnik

Gateway Arch, rozpéti a vzepéti ocelového oblouku z roku 1966 192,5 m, Saint Louis, Missouri.
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Prostoroveé zakriveny nosnik

Prostorové zakfiveny nosnik mostu Zubizuri Bridge, Bilbao, Spanélsko
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Prostoroveé zakriveny nosnik
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Prostorové zakfiveny nosnik mostu Zubizuri Bridge, Bilbao, Spanélsko
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Prostoroveé zakriveny nosnik
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Detail prostorové zakfiveného nosniku
mostu Zubizuri Bridge, Bilbao, Spanélsko
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ZakFiveny ramovy nosnik
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Zakriveny ramovy nosnik mostu Ha’penny Bridge, Dublin, Irsko
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Klenbova parabolicka skorepina

Eugene Freyssinet

(1879-1962)
Francouzsky inzenyr, prikopnik v oblasti pfedpjatého zelezobetonu, tvarce
mnoha konstrukci a mostU s vyuzitim optimalni geometrie nosného systému.

- ¥ -

Hangary pro fiditeIné vzducholodé v Orly, Pafiz, Francie, zebrovana valcova klenbova
zelezobetonova skorepina s parabolickym tvarem, rozpéti 75 m, vystavba 1921-23, zni¢eno 1944.
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Klenbova parabolicka skorepina

Hangary pro fiditelné vzducholodé v Orly, Pafiz,
Francie, Zzebrovana valcova klenbova
zelezobetonova skofepina s parabolickym tvarem,
rozpéti 75 m, vystavba 1921-23, zni¢eno 1944.

i, U,
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Rovinné zakfiveny nosnik

Vystavni pavilon A ve funkcionalistickém stylu z roku 1928 o ploSe 12 500 m?,
autor projektu zelezobetonové konstrukce arch. Emil Kralik, vystavisté, Brno.
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Rovinné zakriveny nosnik

¥ e e . e . e
T (e = e |~ [N

Vystavni pavilon A ve funkcionalistickém stylu z roku 1928 o ploSe 12 500 m?,
autor projektu zelezobetonové konstrukce arch. Emil Kralik, vystavisté, Brno.
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Rovinné zakfiveny nosnik

autor projektu Zelezobetonové konstrukce arch. Emil Kralik, vystavisté, Brno.
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Rovinné zakriveny nosnik
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Rovinné zakfiveny nosnik
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Zdakovsky obloukovy most z roku 1965, délka 540 m, hlavni oblouk o rozpé&ti 330 m podpira
konstrukci mostovky ve vySce 50 m nad hladinou jezera Orlické prehrady.
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Rovinné zakfiveny nosnik
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Zdakovsky obloukovy most z roku 1965, délka 540 m, hlavni oblouk o rozpé&ti 330 m podpira
konstrukci mostovky ve vysce 50 m nad hladinou jezera Orlické prehrady.
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Rovinné zakfiveny nosnik

Zelezobetonovy obloukovy most ,Bechyriska duha“ z roku 1928 pies Feku Luznici,
2 obloukové pasy obdélnikového prafezu, rozpéti oblouku 90 m, vzepéti 38 m, oblouky se
smérem k vrcholu zuZzuji z 8,25 na 6,0 m, celkoveé délka mostu 224,8 m.
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- Rovinné zakfiveny nosnik

0 3 "l\\\mm.“

Rovinné& zakfiveny vaznik, Vyzkumné energetické centrum VSB-TU Ostrava
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Prostoroveé zakriveny nosnik

______

Zelezobetonovy pfedpjaty tramvajovy most Brno — Pisarky, specificky svym zakfivenim,
stoupanim a nestejnomérnou tloustkou, Sifky 9 m.
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Vypocéet vnitfnich sil v zadaném prurezu

Sklon teCny ke stfednici nosniku
z(x)=k.x? dx
k = Z, Z, /4

?:_2 ady

a

dz

tgy = % = [k.xZI =2k.X

Pomocné vnitini sily
Obr. 8.12. / str. 141

Rovinné zakfiveny nosnik v rovinné uloze
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Vypocéet vnitfnich sil v zadaném prurezu

Rozklad sil na slozky rovnobézné a kolmeé k te¢né

tgy = 2.k.X

N =H.cosy + S.siny
V =—-H.sihy + S.cosy

1
CoSy/ =
V1+tg%y
sny = gy

V1+tg%y
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Diferencialni podminky rovnovahy elementu

dv N .
Reoimo kesregnic = 0: V+dV).cosdy —V +(N+dN)sindy +q ds=0 —> . —T—q
. dN V
Raer tecny ke srednici = 0° (N+dN).cosdy — N +(V +dV ).sindy +nds=0 —> E:?_n
2M; = 0:
(M +dM)-M —(V +dV)ds+mds=0
— M _ =V-m
ds

Extrémy vnitfnich sil:

a) lokalni extréemv — N=0
b) lokalni extrem N — V =0
c) lokalni extrem M — v =0

Diferencidlni podminky rovnovahy elementu

rovinné zakiiveného nosniku v rovinné uloze
Obr. 8.13./ tr. 141
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Priklad rovinne zakriveného nosniku

Zadani geometrie konstrukce a zatizeni:

g=3kN/m
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Priklad - tvar, teéna

, , o X z tg w v [rad] v [deg] Cos ¥ sin
Tabulkovy vypocet (Excel) -5,00 4,00 [-1,600000(-1,012197|-57,994617| 0,529999 | -0,847998
-4,50 3,24 |-1,440000(-0,963809-55,222169| 0,570396 | -0,821370
Z(X)= k.x’ -4,00 2,56 |-1,280000(-0,907593 [-52,001268| 0,615644 | -0,788024
-3,50 1,96  |-1,120000(-0,841942-48,239700| 0,666016 | -0,745938
gy =2kx -3,00 1,44 |-0,960000]-0,764993|-43,830861 0,721387 | -0,692532
1 -2,50 1,00 [-0,800000(-0,674741|-38,659808| 0,780869 | -0,624695
COSY = ————= -2,00 0,64 |-0,640000(-0,569313|-32,619243| 0,842271 | -0,539054
Vit gy -1,50 0,36 |-0,480000(-0,447520]-25,641006| 0,901523 | -0,432731
_ tgy -1,00 0,16 |-0,320000(-0,300703|-17,744672| 0,952424 | -0,304776
S'nW:]_—Z -0,50 0,04 |-0,160000(-0,158655| -9,090277 | 0,987441 |-0,157991
Vi+gy 0,00 0,00 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 1,000000 | 0,000000

i 0,50 0,04 |0,160000 | 0,158655 | 9,000277 | 0,987441 | 0,157991

rozpet I 1200 | o016 [o0:320000] 0309703 17,744672| 0,952424 | 0,304776

5 1,50 0,36 | 0,480000 | 0,447520 | 25,641006 | 0,901523 | 0,432731

2,00 0,64 | 0,640000 | 0,569313 | 32,619243 | 0,842271 | 0,539054

2,50 1,00 | 0,800000 | 0,674741 | 38,659808 | 0,780869 | 0,624695

3,00 1,44 | 0,960000 | 0,764993 | 43,830861 | 0,721387 | 0,692532

} 3,50 1,96 | 1,120000 | 0,841942 | 48,239700 | 0,666016 | 0,745938

8 Geometrie oblouky 3| 400 2,56 | 1,280000 | 0,907593 | 52,001268 | 0,615644 | 0,788024
500 4,50 3,24 | 1,440000 | 0,963809 | 55,222169 | 0,570396 | 0,821370
5,00 4,00 | 1,600000 | 1,012197 | 57,994617 | 0,529999 | 0,847998
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Priklad — vypocet reakci

Vypocet reakci pomoci podminek rovnovahy

\
\
\
\
\
)
\
\
\
\
\
\
)
\
)
,
)
b Tﬁ
I

1 R=0 Rax —/qzj’kN/m
g.f-R,=0 )
R, =q.f =12kN(«) -
2. ZMi,a: O sz ::
) =
_q.2f +R,!1=0
q.f° ‘
R, =2, = 2,40kN(T) R,
3. 2Mip= 00 R, 4. R,=0
qf° _ _
Ry =21 = 2,40kN({) R, +R;,=0

kontrola
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H=R,-q(f -2) leva polovina
H=R,-qf=0 prava polovina
S=-R,

N =H.cosy + S.siny
V =—-H.siny + S.cosy

Il¢¢¢llll¢il\

-2,400000 geloRcyscivay

aaleleelele] -0,731462| 2,285818

raelelelele] -1,038555( 2,163655

-2,400000 peiisackypde)

-2,400000 pelipzielelAsts]

-2,400000 el Ml 0rds

-2,400000 gl rge]0pss10)

-2,400000 pelifsiepists)

-2,400000 peimerapiste

H [kN] S [kN]
12,000000 | -2,400000
9,720000 | -2,400000
7,680000 |-2,400000
5,880000 |-2,400000
4,320000 | -2,400000
3,000000 |-2,400000
1,920000 | -2,400000
1,080000 | -2,400000
0,480000 | -2,400000
0,120000 |-2,400000
0,000000 | -2,400000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

-2,400000 gy eXisyRe[s

N[kN] | V[kN]
8,395183
7,515535
6,619405
5,706423
4,778470

3,841875
2,910890
2,012199
1,188625
0,497670
0,000000

-8,903982
-6,614766
-4,574481
-2,787676
-1,260408
0,000000
0,986468
1,696306
2,139526
2,350899
2,400000
2,369858

2,021451
1,874085
1,731330
1,598438
1,477546
1,368950
1,271997
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Normalova sila

o o o
o o o

o (=1 (=] =) =) =)

@ o 9 o 49 9«

-5,00
-4,00
3,00

4,00
5,00

Normalova sila

N [kN]
8,395183
7,515535
6,619405
5,706423
4,778470
3,841875
2,910890
2,012199

V [KN]
-8,903982
-6,614766
-4,574481
-2,787676
-1,260408
0,000000
0,986468
1,696306

Posouvaijici sila

o o o

o o
s s & 8 8
@ o A o i

5,00
-4,00
2,00
3,00

10,00

1,188625 | 2,139526
0,497670 | 2,350899
0,000000 | 2,400000

4,00
5,00

0,00 -

-10,00 d&—

H [kN] S [kN]
12,000000 | -2,400000
9,720000 | -2,400000
7,680000 |-2,400000
5,880000 |-2,400000
4,320000 | -2,400000
3,000000 |-2,400000
1,920000 | -2,400000
1,080000 | -2,400000
0,480000 | -2,400000
0,120000 |-2,400000
0,000000 | -2,400000
0,000000 |-2,400000
0,000000 |-2,400000
0,000000 |-2,400000
0,000000 |-2,400000
0,000000 |-2,400000
0,000000 |-2,400000
0,000000 |-2,400000
0,000000 | -2,400000
0,000000 |-2,400000
0,000000 | -2,400000

-0,379177
-0,731462
-1,038555
-1,293729
-1,499268
-1,662076
-1,790250
-1,891258
-1,971288
-2,035196

2,369858
2,285818
2,163655
2,021451
1,874085
1,731330
1,598438
1,477546
1,368950
1,271997
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Priklad — vypocet ohybového momentu

I—+x
2

I—+x
2

M =R, (f -2)-R,.

M=R,.(f-2)-R,.

leva polovina
_g(f-2

2

f
+q.f| ——2
d 2

prava polovina

Ohybovy moment

Ohybovy moment

14,64
15,41
14,36

-3,00 | 16,09
-2,50 [16,50
-2,00 116,19

-1,50

5,00
4,50
-4,00
3,50
-1,00
-0,50

0,00
0,50
1,00

1,50
2,00

2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00

-Raz.(12+X) | +Raw(f-2) | -q/2.(f-2)°
0,000000 | 0,000000 | 0,000000
-1,200000 | 9,120000 | -0,866400
-2,400000 | 17,280000 | -3,110400
-3,600000 | 24,480000 | -6,242400
-4,800000 | 30,720000 | -9,830400
-6,000000 | 36,000000 | -13,500000
-7,200000 | 40,320000 | -16,934400
-8,400000 | 43,680000 [ -19,874400
-9,600000 | 46,080000 | -22,118400
-10,800000 | 47,520000 | -23,522400
-12,000000 | 48,000000 | -24,000000
-13,200000 | 47,520000 | -23,520000
-14,400000 | 46,080000 | -22,080000
-15,600000 | 43,680000 | -19,680000
-16,800000 | 40,320000 | -16,320000
-18,000000 | 36,000000 | -12,000000
-19,200000 | 30,720000 | -6,720000
-20,400000 | 24,480000 | -0,480000
-21,600000 | 17,280000 | 6,720000
-22,800000 | 9,120000 | 14,880000
-24,000000 | 0,000000 | 24,000000

-q.f.(f12-2)

0,000000
7,053600
11,769600
14,637600
16,089600
16,500000
16,185600
15,405600
14,361600
13,197600
12,000000
10,800000
9,600000
8,400000
7,200000
6,000000
4,800000
3,600000
2,400000
1,200000
0,000000
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- Priklad 5.6

Zadani:

urcit tfi slozky reakci
rovinného zakriveného
nosniku v rovinné uloze
se stfednici tvorenou
kvadratickou parabolou,
sestrojit pribéhy
vnitfnich sil.

Y=

Zadani prikladu 5.6
Obr. 8.14. / str. 142
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Priklad 5.6

Tabulkovy vypocet (Excel)

N [kN]

-18,031223

-16,047721

-14,180578

-12,460518

-10,924460

-9,615092

-8,579125

-7,863754

-7,511248

-7,552332

-8,000000

-8,607072

-9,119400

-9,530372

-9,841853

-10,062306

-10,204166

-10,281361

-10,307468

-10,294624

X z tg v v [rad] v [deq] cos ¥ sin H [kN] S [kN]
-6,00 3,00 -1,000000 | -0,785398 | -45,000000| 0,707107 | -0,707107 | -8,000000 | 17,500000
-5,40 2,43 -0,900000 | -0,732815 | -41,987212| 0,743294 | -0,668965 | -8,000000 | 15,100000
-4,80 1,92 -0,800000 | -0,674741 | -38,659808| 0,780869 | -0,624695 | -8,000000 | 12,700000
-4,20 1,47 -0,700000 | -0,610726 | -34,992020| 0,819232 | -0,573462 | -8,000000 | 10,300000
-3,60 1,08 -0,600000 | -0,540420 | -30,963757| 0,857493 | -0,514496 | -8,000000 | 7,900000
-3,00 0,75 -0,500000 | -0,463648 | -26,565051| 0,894427 | -0,447214 | -8,000000 | 5,500000
-2,40 0,48 -0,400000 | -0,380506 | -21,801409| 0,928477 | -0,371391 | -8,000000 | 3,100000
-1,80 0,27 -0,300000 | -0,291457 | -16,699244 | 0,957826 | -0,287348 | -8,000000 | 0,700000
-1,20 0,12 -0,200000 | -0,197396 | -11,309932| 0,980581 | -0,196116 | -8,000000 | -1,700000
-0,60 0,03 -0,100000 | -0,099669 | -5,710593 | 0,995037 | -0,099504 | -8,000000 | -4,100000
0,00 0,00 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 1,000000 | 0,000000 | -8,000000 | -6,500000
0,60 0,03 0,100000 0,099669 5,710593 0,995037 0,099504 | -8,000000 | -6,500000
1,20 0,12 0,200000 | 0,197396 | 11,309932 | 0,980581 | 0,196116 | -8,000000 | -6,500000
1,80 0,27 0,300000 0,291457 | 16,699244 | 0,957826 0,287348 | -8,000000 | -6,500000
2,40 0,48 0,400000 | 0,380506 | 21,801409 | 0,928477 | 0,371391 | -8,000000 | -6,500000
3,00 0,75 0,500000 0,463648 | 26,565051 | 0,894427 0,447214 | -8,000000 | -6,500000
3,60 1,08 0,600000 | 0,540420 | 30,963757 | 0,857493 | 0,514496 | -8,000000 | -6,500000
4,20 1,47 0,700000 0,610726 | 34,992020 | 0,819232 0,573462 | -8,000000 | -6,500000
4,80 1,92 0,800000 0,674741 | 38,659808 | 0,780869 0,624695 | -8,000000 | -6,500000
5,40 2,43 0,900000 0,732815 | 41,987212 | 0,743294 0,668965 | -8,000000 | -6,500000
6,00 3,00 1,000000 0,785398 | 45,000000 | 0,707107 0,707107 | -8,000000 | -6,500000

-10,253048

V [kN]
6,717514
5,872024
4,919473
3,850390
2,658228
1,341641
-0,092848
-1,628305
-3,235916
-4,875682
-6,500000
-5,671712
-4,804845
-3,927088
-3,063973
-2,236068
-1,457738
-0,737309
-0,078087
0,520306
1,060660

M [KNm]
0,000000
5,220000
9,480000
12,780000
15,120000
16,500000
16,920000
16,380000
14,880000
12,420000
9,000000
5,340000
2,160000
-0,540000
-2,760000
-4,500000
-5,760000
-6,540000
-6,840000
-6,660000
-6,000000
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Priklad 5.6
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esent

rikladu 5.6
Obr. 8.15. / str. 144
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Okruhy problemu k ustni €asti zkousky

1. Rovinné lomeny nosnik v rovinné uloze
Rovinne lomeny nosnik v pricné uloze

3. Kontrola rovnovahy stycniku rovinne lomeneho
nosniku

4. Prostorové lomeny nosnik
5. Rovinné zakfiveny nosnik v rovinné uloze
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