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Tento pfiíspûvek, kter˘ je pokraãováním
ãástí uvefiejnûn˘ch v pfiedchozích ãíslech
ãasopisu, je vûnován problematice navr-
hování ãástí konstrukcí s geometrickou
nebo statickou nespojitostí.
Following the introductory parts publis-
hed in the previous numbers of the jour-
nal, this paper provides a brief overview
of problems in design of regions with
static or geometric discontinuities.

V fiadû bûÏn˘ch pfiípadÛ postaãí pfii anal˘-
ze konstrukce globální v˘poãet, kdy je pro
stanovení úãinkÛ zatíÏení konstrukce ide-
alizována jako celek a na tyto úãinky jsou
prÛfiezy konstrukce posouzeny. Pro urãité
ãásti prvkÛ a konstrukcí je tfieba doplnit
lokální v˘poãet. Je nezbytn˘ v‰ude tam,
kde neplatí pfiedpoklad lineárního rozlo-
Ïení pomûrn˘ch pfietvofiení. Tyto ãásti
konstrukcí a prvkÛ mÛÏeme souhrnnû
nazvat poruchov˘mi oblastmi. Praktick˘
návrh poruchov˘ch oblastí jen na základû
analogie s bûÏn˘mi pravidly b˘vá nejãas-
tûj‰í pfiíãinou závad a poruch Ïelezobeto-
nov˘ch konstrukcí. Patfií sem napfi. ãásti
konstrukce:
• v blízkosti podpor
• v okolí soustfiedûn˘ch zatíÏení
• ve stycích konstrukãních prvkÛ, napfi.

v rámov˘ch styãnících
• v kotevních oblastech pfiedpjat˘ch prvkÛ
• pfii náhl˘ch zmûnách prÛfiezu
• v blízkosti otvorÛ
• ve zvlá‰tních pfiípadech.

Pfii zobecnûní uveden˘ch úvah pro navr-
hování konstrukcí je tedy vhodné rozli‰o-
vat dva typy oblastí v konstrukcích. Kon-

strukce je rozdûlena na B – oblasti s bûÏ-
n˘m chováním, ve kter˘ch se mÛÏe pfii
dimenzování uÏít standardních postupÛ,
a na oblasti – D (discontinuity – nespo-
jitost), kde je poru‰en ustálen˘ tok prÛbû-
hu vnitfiních sil, tj. poruchové oblasti se
statickou nebo geometrickou nespojitostí
(obr. 1). 

V zásadû existuje nûkolik moÏností, jak
poruchové oblasti fie‰it: oblíbené jsou pfii-
bliÏné a empirické vzorce, moÏn˘ je roz-
klad sil, nejãastûj‰í a dobfie propracovaná
je metoda pfiíhradové analogie. Nejpokro-
ãilej‰ím nástrojem jsou programy pro neli-
neární v˘poãet betonov˘ch konstrukcí.

M E T O D A P ¤ Í H R A D O V É A N A LO G I E

Napûtí nebo vnitfiní síly v konstrukci mo-
hou b˘t znázornûny ve formû trajektorií
(obr. 2). Podobnû lze znázornit tok sil
v konstrukci uÏitím mechanické analogie
mezi proudûním kapalin a silov˘mi sloÏ-
kami v konstrukci. Toky sil smûfiující od za-
tíÏeného okraje konstrukce k podpofie
jsou úãinn˘m nástrojem pro porozumûní
chování konstrukce. Pokud známe takové
toky nebo trajektorie napûtí, mÛÏeme je
kondenzovat a napfiímit ve formû tlaãe-
n˘ch a taÏen˘ch prvkÛ pfiíhradového mo-
delu (obr. 5 aÏ 10). ¤íká se jim modely
strut-and-tie (modely sloÏené ze vzpûr

a táhel), protoÏe pÛvodní soustavy mûly
obvykle jen málo prvkÛ. Pfiíhradové mo-
dely nebo modely pfiíhradové analogie
(jak jsou téÏ naz˘vány) byly úspû‰nû pou-
Ïívány od konce devatenáctého století
pro nosníky, pozdûji pro krátké konzoly
a zvlá‰tní pfiípady vyztuÏen˘ch konstrukcí.

Z historického pohledu pÛvodní pfiíhra-
dov˘ model (MŒrsch, 1912) pro nosník
namáhan˘ smykem pfiedpokládal vytvo-
fiení ‰ikm˘ch trhlin a skládal se z tlaãen˘ch
‰ikm˘ch vzpûr a taÏen˘ch prutÛ v˘ztuÏe.
Stal se základem pro dal‰í modely, ãasto
i dodnes pouÏívané.

Pfiíhradové modely byly propagovány
a zobecnûny pro praktické pouÏití v pra-
cích J. Schlaicha. Podobn˘ pfiístup zaloÏe-
n˘ na polích napûtí byl rozvíjen ve Skan-
dinávii a ve ·v˘carsku (napfi. Muttoni,
Thürlimann), kde byly na základû teorie
plasticity uãinûny dal‰í pokusy o vysvûtle-
ní skuteãné únosnosti betonov˘ch stûno-
v˘ch prvkÛ.

Modelování Ïelezobetonov˘ch kon-
strukcí pomocí pfiíhradov˘ch analogií má
ov‰em ‰ir‰í pouÏití neÏ jen v poruchov˘ch
oblastech. Tradiãnû jsou tyto modely pou-
Ïívány k v˘poãtu konstrukcí a rovinn˘ch
prvkÛ zatíÏen˘ch ve vlastní rovinû – a ze-
jména takov˘ch oblastí, u nichÏ neplatí
jednoduché geometrické pfiedpoklady
pro stanovení deformací. Samostatnou
sféru pouÏití tvofií konstruování detailÛ.
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Obr. 1 Pfiíklad poruchov˘ch oblastí 
Fig.1 Examples of disturbed regions 

Obr. 2 Trajektorie napûtí v nosníku
zatíÏeném osamûl˘m bfiemenem

Fig. 2 Stress trajectories in a beam loaded
by a concentrated force 



V oblasti v˘zkumu pomáhají pfii modelo-
vání chování konstrukcí, jejich detailÛ
a nov˘ch materiálov˘ch vlastností pfii si-
mulaci experimentÛ.  

P R I N C I P Y M O D E LO V Á N Í

Pfiíhradové modely pro v˘poãet Ïelezobe-
tonov˘ch konstrukcí jsou obvykle vytvofie-
ny koncentrací trajektorií hlavních napûtí
konstrukce do tlaãen˘ch a taÏen˘ch prutÛ,
které probíhají podél stfiednic polí napûtí,
která znázorÀují. Jako základ pro vytvofiení
modelu mÛÏe slouÏit pruÏné fie‰ení ob-
lasti analytick˘mi metodami nebo nejãas-
tûji metodou koneãn˘ch prvkÛ. Pomocí
izolinií nebo izoploch hlavních napûtí lze
pak zkonstruovat soustavu náhradních
prutÛ. Pfiíhradové modely lze pak fie‰it
snadno dostupn˘mi a hojnû roz‰ífien˘mi
programov˘mi systémy pro prutové kon-
strukce. Li‰í se od pÛvodních modelÛ
obecnûj‰ím pfiístupem a umoÏÀují s jist˘-
mi omezeními i v˘poãet deformací.

Principy metody spoãívají v tom, Ïe pfií-
hradov˘ model tvofií táhla (ties), vzpûry
(struts) a uzly (nodes). Táhla jsou obvykle
v˘slednice vrstvy prutÛ betonáfiské nebo
pfiedpínací v˘ztuÏe, vzpûra reprezentuje
v˘slednici pole tlakového napûtí. Pole
mÛÏe mít tvar paralelní (napfi. tlaãen˘ pas

nebo sklonûné vzpûry ve stûnû) nebo
vûjífiov˘, pfiíp. lahvov˘. Uzel je ohraniãen˘
objem betonu, kde se vzpûry buì protí-
nají nebo jsou odklonûny táhly kotven˘mi
v uzlech. Uzly jsou umístûny rovnûÏ v mí-
stech, kde je odklonûna nebo stykována
v˘ztuÏ. Vzpûry, táhla i uzly musejí b˘t navr-
Ïeny tak, aby napûtí od úãinkÛ návrhové-
ho zatíÏení nepfiekroãilo pfiíslu‰ná pev-
nostní kritéria a aby byly splnûny pfiíslu‰né
konstrukãní poÏadavky.

Ve‰keré síly v tûchto prutov˘ch prvcích
musejí b˘t v rovnováze s vnûj‰ím zatíÏe-
ním a s reakcemi, jednotlivé prvky mode-
lu mají b˘t orientovány podle napûtí sta-
noven˘ch pruÏn˘m fie‰ením. Model v‰ak
mÛÏe b˘t upraven s ohledem na vznik
trhlin v betonu a dosaÏení meze kluzu
v oceli, poloha pfiedpokládan˘ch uzlÛ
a táhel musí odpovídat uspofiádání v˘ztu-
Ïe a zároveÀ musí b˘t model v souladu
s pfiilehlou B – oblastí. 

Podle hodnot sil v tlaãen˘ch prvcích je
posuzováno napûtí v betonu a ovûfiovány
rozmûry prvku. Síly v taÏen˘ch prvcích ur-
ãují mnoÏství v˘ztuÏe vãetnû uváÏení
smûru jejího vedení a tvaru v˘ztuÏn˘ch
prutÛ a v odpovídajícím uzlu musí b˘t
zaji‰tûno jejich správné zakotvení. Návrh
je doplnûn poÏadavky na minimální plo-

chy v˘ztuÏe pfiípadnû i s ohledem na
vznik a ‰ífiku trhlin.

Proces vytváfiení modelu se tedy skládá
z pûti základních krokÛ. V prvním kroku
jsou definovány hranice poruchové oblas-
ti a urãeny hraniãní síly (mezní návrhové
síly) – reakce a prÛfiezové síly od zatíÏení.
V druhém kroku je sestaven pfiíhradov˘
model a vyfie‰eny síly v jednotliv˘ch pru-
tech. Ve tfietím kroku je zvolena plocha
betonáfiské nebo pfiedpínací v˘ztuÏe od-
povídající poÏadované únosnosti táhla
a je zaji‰tûno její fiádné zakotvení v uzlech.
V dal‰ím kroku je stanovena velikost vzpûr
a uzlÛ tak, aby jejich únosnost byla dosta-
teãná k pfienesení sil v jednotliv˘ch pru-
tech pfiíhradoviny. V pátém kroku je navr-
Ïena uspofiádaná v˘ztuÏ rozloÏená do nû-
kolika prutÛ v místû kaÏdého táhla tak,
aby byla zaji‰tûna duktilita prvku.

Bezpeãnost návrhu konstrukce tímto
postupem je zaruãena dolní mezí únos-
nosti vypl˘vající z teorie plasticity. Naopak
nebezpeãnost vzniká tím, Ïe metoda au-
tomaticky nesplÀuje podmínky kompati-
bility deformací a dostateãná duktilita kon-
strukce musí b˘t zaji‰tûna jin˘m zpÛso-
bem. Je jím napfi. pravidlo „pfiíli‰“ se neod-
chylovat od pruÏného chování konstruk-
ce. 
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Obr. 3 Pfiíklady tvarÛ vzpûr a) prizmatická, b) lahvová, c) vûjífiová
Fig. 3 Examples of struts a) prismatic, b) bottle-shaped, c) fan-

shaped

Obr. 5  Pfiíklady modelÛ pro rÛzné konstrukce a detaily
Fig. 5  Examples of models for various structures and details

Obr. 4 Základní typy uzlÛ: a) tfii vzpûry, b) a c) kombinace vzpûr
a táhel, d) tfii táhla

Fig. 4 Basic types of nodes: a) CCC, b) CCT, c) CTT, d) TTT



Základní pravidla pro tvorbu jednodu-
ch˘ch modelÛ tedy jsou: 
• vycházet z lineárnû pruÏného stavu –

modelové tlaãené pruty orientovat
pokud moÏno ve smûru hlavních tlako-
v˘ch napûtí,

• v˘ztuÏ umístit podle skuteãného zpÛso-
bu vyztuÏení – radûji pfiímé pruty, 

• úhly, které svírají tlaãené a taÏené pruty
v jednom uzlu volit blízké 45 _, 

• soustfiedûná zatíÏení jako jsou osamûlá
bfiemena, podporové reakce a kotevní
síly pÛsobící na okraji nebo v rohu kon-
strukce pokud moÏno rozloÏit na vût‰í
plochu

• radûji pfievzít a pfiizpÛsobit osvûdãen˘
model nové situaci neÏ experimentovat.
Obr. 6 ukazuje dvû moÏnosti modelu

téÏe oblasti, obû splÀují podmínky rovno-
váhy. Pro v˘bûr nejvhodnûj‰ího modelu
z moÏn˘ch variant obvykle platí pravidlo,
Ïe model s krat‰í délkou tahov˘ch prutÛ
je úãinnûj‰í. U sloÏitûj‰ích konstrukcích je
moÏno poãítat s tvorbou staticky neurãi-
t˘ch modelÛ, kde se objevují otázky spo-
jené s jejich optimalizací. 

ModelÛ pro konkrétní pfiípad mÛÏe b˘t
celá fiada, ale jen nûkteré jsou vhodné.
Podrobnûj‰í zhodnocení a pokyny je
moÏno najít v [3]. Modely závisí na fiadû
dal‰ích parametrÛ, napfi. na místû pÛso-
bení zatíÏení. Obr. 7 ukazuje zpfiesnûní
jednoduchého modelu tak, aby podrob-
nûj‰í model dokázal popsat pfiíãné tahy ve
vzpûrách. Na obrázcích Fc nebo C oznaãují
síly v tlaãen˘ch prvcích neboli vzpûrách, Fs

nebo T síly v taÏen˘ch prvcích neboli táh-
lech. Pfii volbû je tfieba zku‰eností a je do-
poruãováno uÏít radûji ovûfien˘ model z li-
teratury a pfiíli‰ neexperimentovat, a tím
se vyvarovat zásadních chyb.

Pfii srovnání platn˘ch modelÛ na obr. 8
je moÏno oznaãit za nevhodn˘ model b),
kter˘ neodpovídá pravidlu volit modely
s co nekrat‰ími táhly.

Vliv polohy zatíÏení na model, a tím i na
vyztuÏení, ukazuje obr. 9 pro prvky zatíÏe-
né soustfiedûn˘m zatíÏením v blízkosti
podpory nebo nad ní, napfi. osamûlé bfie-
meno umístûné v blízkosti rohu nosníku.
Síly v táhlech T3 znázorÀují pfiíãné tahy se
‰tûpn˘m úãinkem na prvek. Platí obecnû:
tam, kde jsou umístûna táhla v modelu, je
tfieba navrhnout v˘ztuÏ podle pfiedepsa-
n˘ch zásad. Ale i naopak: pfiedpokládá-
me-li pfiíãné tahy v konstrukci a víme, Ïe
podle konstrukãních pokynÛ urãité uspo-
fiádání v˘ztuÏe v konstrukci bude vyÏado-
váno, je tfieba umístit v uvaÏovaném mís-
tû modelu táhla.

Obr.10 ukazuje úzkou souvislost pfiíhra-
dov˘ch modelÛ s konstrukãními zásada-

mi pro vedení v˘ztuÏe. V pfiíkladu je zná-
zornûna doporuãená velikost oblasti, v níÏ
je rozmístûna v˘ztuÏ odpovídající poloze
jediného vodorovného táhla Ft modelují-
cího pfiíãné tahy v konstrukci.   

P ¤ Í H R A D O V É M O D E LY

V N O R M O V ¯ C H P ¤ E D P I S E C H

A D O P O R U â E N Í C H

Oblíbenost modelÛ dokumentuje fakt, Ïe
vût‰ina norem a pfiedpisÛ se k tûmto mo-
delÛm vyjadfiuje, napfi. bibliografie ACI ob-
sahuje na tfii sta odkazÛ na toto téma. 

PfiedbûÏná evropská norma [2] pfiipou-
‰tûla, Ïe nûkteré prvky se smûjí idealizovat
staticky urãit˘mi pfiíhradovinami vytvofie-
n˘mi z pfiím˘ch tlaãen˘ch prutÛ (pfiená‰e-
jících tlakové síly v betonu) a z taÏen˘ch
prutÛ (v˘ztuÏ). Pomûrnû velkou roli hrály
konstrukãní poÏadavky (napfi. kotvení ve‰-
keré v˘ztuÏe), jejichÏ dodrÏováním mûl
b˘t zaji‰tûn napfi. pfienos sil vyvolávajících
soustfiedûné zatíÏení ve styãnících mode-
lu. Pfii posouzení tlaãen˘ch prutÛ modelu
byla porovnávána prÛmûrná hodnota na-
pûtí betonu se sníÏenou (obvykle ‰ede-
sátiprocentní) návrhovou pevností beto-
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Obr. 6 Jednoznaãnost modelu - v˘bûr
vhodnûj‰í varianty

Fig. 6 Uniqueness of a model – choice of
alternatives

Obr. 8 Stûnov˘ nosník, a) vhodn˘ model,
b) nevhodn˘ model

Fig. 8 Deep beam, a) correct model,
b) incorrect model  

Obr. 9 Modely pro vodorovné vyztuÏení
u soustfiedûného zatíÏení nad
podporou

Fig. 9 Models for horizontal reinforcement
for loads over support

Obr. 7 ZpfiesÀování modelu 
Fig. 7 Refinement of a model 



nu v tlaku. Norma doporuãovala pfiihléd-
nout ke sníÏení pevnosti vlivem pfiíãn˘ch
tahÛ, trhlin nebo smykov˘ch sil, ale blíÏe
je neurãovala. Napûtí v taÏen˘ch prutech
byla omezena návrhovou hodnotou me-
ze kluzu v˘ztuÏe. Pfiíhradové modely byly
doporuãeny pro fie‰ení krátk˘ch konzol,
stûnov˘ch nosníkÛ, stûn a poruchov˘ch
oblastí namáhan˘ch soustfiedûn˘mi bfie-
meny, napfi. pro kotevní oblasti dodateã-
nû pfiedpjat˘ch prvkÛ. Sestaven˘ model
byl pfiedveden pouze pro krátkou konzo-
lu, u ostatních pfiípadÛ byla uvedena do-
poruãení pro konstrukãní uspofiádání v˘-
ztuÏe. Shrneme-li, informace v této nor-
mû byly struãné a velice obecné.

Naopak v doporuãeních fib a v koneãné
verzi normy EN je vûnován pfiíhradov˘m
modelÛm velk˘ prostor. V pomÛcce pro
praktick˘ návrh [3] najdeme nejdfiíve
zcela netradiãnû zpracovanou samostat-
nou kapitolu zab˘vající se definováním
tvarÛ a únosností vzpûr, táhel a uzlÛ, které
tvofií prvky pfiíhradov˘ch modelÛ a potom
teprve vlastní postupy navrhování v mez-
ních stavech. V bulletinu fib [4] jsou uve-
deny propracované modely pro rÛzné po-
ruchové oblasti vãetnû dÛsledkÛ ve vyztu-
Ïení. Jsou zde zpracovány i ãíselné pfiíkla-
dy návrhu.

Pfiíhradov˘ model pfiedstavuje také
základ pro jednotnou koncepci v navrho-
vání Ïelezobetonov˘ch konstrukcí. Nejen
pro oblasti nespojitosti ale i pro bûÏné
oblasti konstrukce dobfie funguje pfiedsta-
va pfiíhradového modelu. DÛleÏit˘m dÛ-
sledkem je moÏnost v libovolném místû
(napfi. v tlaãeném pásu nosníku) stanovit
sílu od kombinace namáhání ohybem,
smykem a normálovou silou a zároveÀ
prÛfiez navrhnout i posoudit. Uzel se mÛ-
Ïe vloÏit v místû konstrukce, kde v˘ztuÏ
mûní smûr nebo je stykována. Vysvûtlení
a zavedení rozhodujících detailÛ jako je
uspofiádání sil v místû uzlÛ, pfiená‰ení sil
tfiením ve spoji nebo styku nebo pfiená-
‰ení sil pfies trhlinu zároveÀ ukazuje jejich
vliv na únosnost prvkÛ modelu (je tedy
pfiedpokládán i vznik trhlin). Konkrétní po-
Ïadavky na tvary, pfiesahy  a kotevní délky
v˘ztuÏn˘ch prutÛ vypl˘vající z tohoto
uspofiádání, dávají úplnou a jasnou pfied-

stavu o vlastnostech prvkÛ, a tím i o cho-
vání modelu. Jednotné pojetí pfiedstavuje
nov˘ kvalitativní krok v pfiechodu od posu-
zování jednotliv˘ch prÛfiezÛ k posuzování
celkového chování konstrukce.

Pro navrhování poruchov˘ch oblastí je
v koneãné verzi EN [1] pfiímo doporuãe-
no pouÏití analogick˘ch pfiíhradov˘ch
modelÛ. Zásady metody jsou obecnû po-
jednány v kapitole o anal˘ze konstrukcí.
V samostatném oddílu je zde poprvé vû-
nována pozornost návrhu vzpûr, táhel
a uzlÛ, tj. ãástem modelÛ strut-and-tie.
Vzpûry, táhla i uzly musejí b˘t navrÏeny
tak, aby napûtí od úãinkÛ návrhového za-
tíÏení nepfiekroãilo pfiíslu‰ná pevnostní kri-
téria a aby byly splnûny pfiíslu‰né kon-
strukãní poÏadavky. 

Únosnost vzpûry je odvozována z hod-
noty jednoosé pevnosti v tlaku fcd, která je
poãítána plnou hodnotou v pfiípadû, kdy
v pfiíãném smûru není napûtí nebo v pfií-
padû dvojosé napjatosti, je-li pfiíãné napû-
tí tlakem. V pfiípadû víceosého tlaku je do-
voleno hodnotu pevnosti zv˘‰it. Naopak
hodnota návrhové pevnosti vzpûry je sni-
Ïována, je-li v pfiíãném smûru tah a vzni-
kají trhliny. Pfiesnûj‰í v˘poãty únosnosti
vzpûr jsou uvedeny pro krátké konzoly
a stûnové nosníky. 

Pro únosnost táhla platí obecnû pravi-
dla o mnoÏství a uspofiádání tahové v˘ztu-
Ïe. Explicitnû jsou uvedeny vztahy pro
táhla umístûná v tlakov˘ch polích.

Pro návrh a posouzení uzlÛ je uvedeno
nûkolik pfiíkladÛ základních typÛ uspofiá-
dání uzlÛ (tlakov˘, rÛzné kombinace táhel
se vzpûrami). Musí b˘t splnûna rovnová-
ha sil v uzlu a v˘ztuÏ táhel fiádnû v uzlu
zakotvena. V uzlu je opût nutno prokázat,
Ïe návrhová pevnost betonu v uzlu _Rdmax

nepfiestoupí stanovenou hodnotu, která

je odvozena z hodnoty jednoosé pevnos-
ti v tlaku fcd a její hodnota sníÏena nebo
zv˘‰ena podle uspofiádání uzlu. Pravidla
pro uzly je v tomto smyslu moÏno pouÏít
pro libovolné místo v konstrukci, kde jsou
pfiená‰eny velké koncentrované síly jako
jsou reakce, osamûlá bfiemena, v kotev-
ních oblastech pfiedpjat˘ch prvkÛ, ve sty-
cích nebo místech, kde v˘ztuÏ mûní smûr,
i kdyÏ k návrhu nebyla pouÏita metoda
pfiíhradová analogie. V normû jsou dále
uvedeny pfiíklady vhodn˘ch pfiíhradov˘ch
modelÛ pro fie‰ení poruchov˘ch oblastí
typu rámov˘ch rohÛ a krátk˘ch konzol. 

Z ÁV ù R

Navrhování poruchov˘ch oblastí pomocí
analogick˘ch pfiíhradov˘ch modelÛ má
fiadu v˘hod vãetnû moÏnosti ovûfiování
experimentÛ. Metoda v˘poãtu je jedno-
duchá, názorná, získání v˘sledkÛ není
pracné a fie‰ení je snadno ovûfiitelné.
Obecnû v‰ak platí, Ïe v netypick˘ch pfiípa-
dech je nutno zvaÏovat, zda je zjednodu-
‰ení bezpeãné a ve sporném pfiípadû
radûji dát pfiednost nelineární metodû
koneãn˘ch prvkÛ. 

Navrhování poruchov˘ch oblastí pomo-
cí analogick˘ch pfiíhradov˘ch modelÛ je
zcela v souladu se souãasn˘mi trendy
navrhování podle evropsk˘ch norem. 
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Obr. 10 Rozmístûní v˘ztuÏe pro pfiíãn˘ tah 
Fig. 10 Corresponding reinforcement for

splitting tension

Obr. 11 Posouzení uzlÛ: a) tlakov˘ uzel,
b) uzel s táhlem ve 2 smûrech
a vzpûrou 

Obr. 11 Posouzení uzlÛ: a) tlakov˘ uzel,
b) uzel s táhlem ve 2 smûrech
a vzpûrou 
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