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I. Cíl metodiky a dedikace

 Metodika navrhování lanových konstrukcí je určena pro pěstitele chmele a organizace 
zabývající se výstavbou nebo projektováním chmelnicových konstrukcí. 
 Využití metodiky zjednoduší a zpřesní navrhování lanových chmelnicových konstruk-
cí, zabezpečí použití správných dimenzí kotevních, sloupových a lanových prvků s ohledem na 
výnosové předpoklady jednotlivých odrůd chmele a pěstitelské podmínky stanoviště. Správné 
dimenzování jednotlivých prvků chmelnicové konstrukce a využití kvalitativně nových materiálů 
zlepší podmínky provozování konstrukcí snížením nákladů na každoroční opravy a podstatným 
zvýšením celkové spolehlivosti konstrukce a její odolnosti proti poškození a havárii.
 Metodika byla zpracována v rámci řešení projektu v programu MPO - IMPULS, číslo 
projektu FI-IM2/180, název projektu: „Výzkum a vývoj nového typu chmelnicové konstrukce“.
 Projekt byl řešen ve Chmelařském institutu s.r.o. v Žatci, spoluřešitelská pracoviště: 
ČVUT Praha – Stavební fakulta a Chmelařství, družstvo Žatec.

II. Vlastní popis metodiky

 Postup navrhování chmelnicových konstrukcí je zpracován do statí obsahujících agro-
technické požadavky na chmelnicovou konstrukci, podmínky zatížení, výběr materiálů pro výstav-
bu, vlastní postup navrhování chmelnicových konstrukcí a využití výpočetního programu pro 
navrhování chmelnicových konstrukcí.

1) Základní agrotechnické požadavky na chmelnicové konstrukce

Spon rostlin
 Nejrozšířenějším sponem rostlin v České republice je vzdálenost rostlin v řadu chmele 
300 x 100 cm. Celkový počet vysázených chmelových rostlin je 3 334 ks na výměře 1 hektaru. 
Vzdálenost rostlin v řadu chmele z hlediska optimálních výnosových ukazatelů by měla být v roz-
pětí 0,8–1,3 metru. Starší chmelnice, pokud jsou rekonstruovány, mohou mít spon chmelových řadů 
v příčném směru menší než 3 metry (2,8 metru apod.). Odlišné uspořádání rostlin není v České 
republice obvyklé, a nelze tak posoudit jeho vliv na zatížení chmelnicové konstrukce.

Konstrukční vzdálenost chmelových sloupů
 Vzdálenost chmelových sloupů rozčleňujeme v podélném (ve směru vysázených chme-
lových rostlin) a v příčném (kolmo na směr vysázených rostlin) směru. Rozteč sloupů ve směru 
chmelového řadu bývá zpravidla 8–9 metrů. Každopádně by neměla vzdálenost sloupů v podél-
ném směru překročit 10 metrů. Při této vzdálenosti průvěsy nosných drátů snižují celkovou svět-
lost chmelnice. Vzdálenost sloupů v příčném směru odpovídá násobku sponu rostlin v příčném 
směru, např. 6, 9 a 12 metrů. Pro jednoduché stropy konstrukce je vhodné rozpětí sloupů do
12 metrů.

Délka chmelového řadu
 Délka souvislého řadu chmelových rostlin je doporučována 200 metrů. Delší chmelové 
řady v podstatě nejsou na závadu, ale podstatně zhoršují podmínky a organizaci zavlažování, 
ochrany a sklizně chmele.

metodika pro praxi 2/2009 • cíl metodiky a dedikace • vlastní popis metodiky • základní agrotechnické požadavky4



Minimální prostor na otáčení techniky
 Potřebná minimální vzdálenost na vyjíždění a otáčení techniky v čelech konstrukce je 
6 metrů. Maximální opodstatněná délka prostoru na otáčení by neměla překročit 8 metrů. Délka 
manipulačních prostorů v čelech chmelnice do 8 metrů, kterou stanovují právní předpisy, je zapo-
čitatelná do výměry chmelnice k dotačním příspěvkům.

Šířka meziřadí krajního kotevního řadu
 Ke zlepšení průjezdnosti techniky v šikmých sloupových a kotevních řadech je účelné 
zvětšit šířku krajního meziřadí na 3,2 metru. Při této vzdálenosti jsou řady průjezdné běžnou 
mobilní technikou. Zvětšení krajního meziřadí zlepšuje i statické podmínky kotvení konstrukce.

Světlá výška stropu konstrukce
 Vhodná světlost stropu chmelnicové konstrukce je 7 metrů. Při této světlosti jsou vytvo-
řeny optimální podmínky pro růst chmelových rostlin v České republice. Světlá výška konstrukce 
se v různých chmelařských státech odlišuje od 4,5 metrů až do 8 metrů.

Maximální průvěs stropu chmelnicové konstrukce
 Z hlediska dobré funkce a stability konstrukce je vhodné počítat s maximálním prů-
věsem prvků stropu konstrukce při plném zatížení maximálně 0,6 metru. Hodnota průvěsu se 
skládá z průvěsu nosného záhonového drátu a nosné příčky chmelnice. Přílišné předepnutí stropu 
konstrukce zvyšuje nároky na kotevní systém. Větší průvěsy způsobují celkovou uvolněnost kon-
strukce.

Odrůda chmele
 Rozdíly mezi pěstovanými odrůdami jsou dány jejich výnosovým potenciálem. Výnosové 
předpoklady mají vliv na zatížení chmelnicové konstrukce. Podstatným požadavkem na konstrukci 
stropu je způsob zavěšování chmelovodičů a počet zaváděných rév. Nejčastějším způsobem vedení 
rév je tzv. „V“ způsob, tj. z každé rostliny je na dva chmelové vodiče vedeno po dvou révách.

Půdní podmínky pro pěstování chmele
 Základem pro výnos chmele a zatížení konstrukce je výběr vhodných půdních podmí-
nek s dostatečným půdním horizontem a vhodným půdním podložím. Důležitým ukazatelem pro 
zakládání chmelových sloupů a kotvení konstrukce je kvalita zeminy.
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2) Výnosové kategorie a jejich parametry využitelné pro navrhování chmel-
nicové konstrukce

 Stanovení výnosových tříd a jejich závislosti na zatížení chmelnicové konstrukce bylo 
sledováno u chmelových odrůd v různých pěstitelských podmínkách v letech 2005–2007 na sta-
novišti ve Stekníku. Na základě výsledků byly stanoveny čtyři výnosové kategorie, které pokryjí 
současný výnosový potenciál chmelových odrůd a pěstitelských podmínek. Návrh výnosových 
kategorií je zpracován v tabulce 1.

Tab. 1: Výnosové kategorie a hmotnost chmelových rostlin

Kategorie 
výnosu

Dosahovaný výnos 
suchého chmele 

[kg.ha-1]

Celková hmotnost 
chmelových rostlin 

[kg.ha-1]

Hmotnost jedné 
révy [kg]

Měrná hmotnost 
[kg.m-2]

I. do 1 600 33 330 5,00 3,33
II. do 2 000 39 996 6,00 4,00
III. do 2 600 44 995 6,75 4,50
IV. nad 3 000 49 995 7,50 5,00

 Při sponu 3 x 1 m a zavedení dvou výhonů na jeden chmelovodič je na jednom hektaru 
6 666 ks chmelových rév. Plný počet rostlin je v krátkém počátečním období po výsadbě. Po 
několika letech dochází k úbytku rostlin a lze počítat za úspěšné dodržení hranice chybějících 
rostlin pod 3 % po pátém roce pěstování. Celkový stav chmelnic je dán péčí pěstitele. Vzhledem 
k narůstajícímu stáří porostu platí zjištění postupného poklesu výnosu chmele a zatížení kon-
strukcí. Není proto nutné uvažovat o rezervě pro růst zatížení chmelnicové konstrukce. Hmotnost 
rostlin byla přepočítána na měrné zatížení, odpovídající výnosovým kategoriím. Výsledky jsou 
uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Výnos chmele a měrné zatížení konstrukce

Kategorie 
zatížení

Předpokládaný výnos 
chmele [kg.ha-1]

Zatížení chmelovou 
révou [N]

Měrné zatížení chmelnicové 
konstrukce [N.m-2]

I. do 1 600 50,0 33,3
II. do 2 000 60,0 40,0
III. do 2 600 67,5 45,0
IV. nad 3 000 75,0 50,0

3) Materiály pro lanové chmelnicové konstrukce

 Materiály pro chmelnicové konstrukce mohou být voleny zejména podle ekonomických 
ukazatelů a jejich dostupnosti. Především z hlediska vývoje cen materiálů byla pro řešení zvolena 
kombinace ocelových lanových prvků, dřevěných sloupů, betonových podložek a kotevních prvků. 
Ocelová lana byla zvolena s měrnou pevností 1 270 MPa podle norem ČSN 02 42 05, ČSN 02 42 10 
a ČSN 02 42 11. Používané ocelové dráty pro výstavbu chmelnic odpovídají ČSN 42 64 03 a ČSN 
42 64 10. 

metodika pro praxi 2/2009 • vlastní popis metodiky • výnosové kategorie • materiály pro lanové konstrukce6



 Porovnání ocelových lan a tradičních konstrukčních drátů z hlediska pevnostních 
ukazatelů a jejich změn průtažnosti při cyklickém zatížení je znázorněno na obr. 1–4.

Ocelová lana

Obr.1: Tahová zkouška ocelového lana 7 x 2 mm s odtížením

Obr. 2: Tahová zkouška ocelového lana 19 x 1,6 mm s odtížením

Z obr. 1 a 2 jsou zřejmé vlastnosti zkoušených ocelových lan:
- Prodloužení ocelových lan je do 1 %. 
- Při odlehčení se materiál vrací až na 2/3 původní délky.
- Pevnost materiálu ovlivňuje kvalita provedení spoje svorkami.
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Ocelové dráty

Obr. 3: Tahová zkouška ocelového drátu o průměru 7,9 mm s odtížením

Obr. 4: Tahová zkouška ocelového drátu o průměru 11 mm s odtížením

Z obr. 3 a 4 jsou zřejmé vlastnosti zkoušených ocelových drátů:
- Deformace prodloužení jsou trvalé.
- Postupným zatížením se průtažnost drátu zhoršuje.
- Postupně klesá mez kluzu materiálu.
- Prodlužování materiálu zvyšuje korozi konstrukčního drátu.
- Klesá i celková pevnost konstrukčního drátu.

metodika pro praxi 2/2009 • vlastní popis metodiky • materiály pro lanové konstrukce8



 Výrobce dodává osvědčení, kterým garantuje rozměry lana, množství lana, zaručenou 
nosnost lana. Vzor osvědčení je na obr. 5.

Obr. 5: Příklad osvědčení kvality materiálu od výrobce
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 V tab. 3 jsou uvedeny orientační hodnoty hmotnostní a pevnostní u materiálů používaných 
v současnosti na vláknové prvky chmelnicových konstrukcí. Hodnota měrné pevnosti materiálu 
Deltex musí být odvozena od míry předepnutí lana. Naopak u drátěných prvků ve chmelnicové 
konstrukci bude pevnost postupně s korozními vlivy klesat.

Tab. 3: Porovnání materiálů na vláknové prvky chmelnicové konstrukce

Materiál Hmotnost [kg.m-1] Průřez [mm2] Nosnost [kN]
Drát pr. 5 mm 0,154 19,63 4,61
Drát pr. 6 mm 0,222 28,27 6,64
Drát pr. 7 mm 0,302 38,48 9,04
Drát pr. 8 mm 0,395 50,26 11,81
Drát pr. 9 mm 0,499 63,62 14,95
Drát pr. 10 mm 0,617 78,54 18,45
Drát pr. 11 mm 0,746 95,03 22,33
Drát pr. 12 mm 0,888 113,10 26,57
Drát pr. 14 mm 1,210 153,90 36,16
Drát pr. 15 mm 1,390 176,70 41,52
Drát pr. 16 mm 1,570 201,60 47,37
Lano 3 x 2 mm 0,080 9,43 11,97
Lano 7 x 1,6 mm 0,120 14,02 17,80
Lano 7 x 2 mm 0,180 21,97 27,90
Lano 12 x 1,6 mm 0,205 24,12 30,52
Lano 12 x 2 mm 0,320 37,68 47,85
Lano 19 x 1,5 mm 0,266 33,44 42,46
Lano 19 x 1,6 mm 0,304 38,05 48,32
Lano 19 x 1,8 mm 0,342 48,26 61,29
Lano 19 x 2 mm 0,475 59,66 75,76
Deltex 7 x 2 mm 0,033 21,97 13,00
Deltex 7 x 2,5 mm 0,053 34,36 20,00
Deltex 10 mm 0,090 59,70 32,00
Deltex 12,5 mm 0,147 93,27 52,00
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Lanové očnice a svorky

 Lanové očnice je nutné volit podle oka kotevního úchytu, zpravidla podle vnitřního 
průměru očnice. Příklad očnice je na obrázku číslo 6. Lanové svorky musí odpovídat průměru 
navrženého lana, aby bylo zabezpečeno dostatečné dotažení svorek. Pro jednopramenná lana je 
nutné volit zajištění lanového úchytu zpravidla 3–4 kusy svorek. Doporučujeme používat lanové 
svorky typu DIN 1142, které jsou označeny jako pevnostní a jsou prezentovány na obr. 7. Svorky 
bývají dodávány zpravidla v protikorozní úpravě. 

Obr. 6: Lanová očnice

Obr. 7: Lanová svorka
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Dřevěné chmelové sloupy

 Dřevěné chmelové sloupy se vyrábí především z jehličnatých dřevin (smrk, jedle, boro-
vice, modřín). Sloupy se dodávají oloupané, upravené v patě a čepech podle potřeby objednatelů. 
Předpokládaná dlouholetá životnost chmelnicových konstrukcí vyžaduje dokonalou tlakovou im-
pregnaci. Látky na impregnaci sloupů se neustále vyvíjí a méně zatěžují životní prostředí. Přehled 
nabízených chmelových sloupů je uveden v tab. 4. 
 Chmelové sloupy s řezanou střechou nemají stejný průměr vrchního čepu a potřebují 
k napojení lanových prvků další technické prostředky (hlavice apod.). Řezaný vrchní čep lépe 
chrání materiál sloupu proti povětrnostním vlivům. Chmelování sloupu spočívá v úpravě sloupu 
frézováním na jednotný průměr. Palisády o délce 4 metry jsou vhodné pro nízké konstrukce. 
Základní výpočtové pevnosti jsou již zapracovány do výpočetního programu.

Tab. 4: Přehled používaných chmelových sloupů

Typ Délka
[m]

Čep
[cm]

Objem ks 
[m3] Možná úprava čepu Možná úprava paty

loupaná 
palisáda 4,0 12–15 0,057

 řezaná střecha nebo 
chmelování 10 cm ± 
5 mm

kolmý řez + fazeta

frézovaná 
palisáda

4,0 10 0,032 kolmý řez, kolmý 
řez + fazeta dvousegmentní špice

4,0 12 0,045 kolmý řez, kolmý 
řez + fazeta dvousegmentní špice

loupaná 
chmelovka

7,5 11–13 0,125
řezaná střecha nebo 
chmelování 10 cm 
±5 mm

kolmý řez, kolmý 
řez + fazeta

7,5 12–14 0,140
řezaná střecha nebo 
chmelování 10 cm 
±5 mm

kolmý řez, kolmý 
řez + fazeta

8,0 15–17 0,204
řezaná střecha nebo 
chmelování 14 cm 
±5 mm

kolmý řez, kolmý 
řez + fazeta

8,0 16–18 0,222
řezaná střecha nebo 
chmelování 14 cm 
±5 mm

kolmý řez, kolmý 
řez + fazeta

8,5 17–19 0,241 pouze řezaná střecha 
cca 60°

kolmý řez, kolmý 
řez + fazeta

8,5 19–21 0,306 pouze řezaná střecha 
cca 60°

kolmý řez, kolmý 
řez + fazeta

9,0 17–19 0,284 pouze řezaná střecha 
cca 60°

kolmý řez, kolmý 
řez + fazeta

9,5 17–19 0,307 pouze řezaná střecha 
cca 60°

kolmý řez, kolmý 
řez + fazeta

metodika pro praxi 2/2009 • vlastní popis metodiky • materiály pro lanové konstrukce12



Kotevní prvky

 Kotevní prvky jsou rozmístěny po obvodu chmelnicové konstrukce v místech, kde ne-
brání průjezdu mechanizačních prostředků. Počet kotev navrhujeme obvykle 2–3 ks, s výjimkou 
rohu chmelnicové konstrukce, kde zpravidla přidáváme další kotvy v obou směrech.
 Kotvení chmelnicových konstrukcí zajišují obvykle prefabrikované betonové kvádry 
o rozměru 600 x 400 x 200 mm s ocelovým kotevním táhlem, nebo ocelové šroubové kotvy. 

Betonové prefabrikáty (na obr. 8)

 Vyžadují vyhloubení jámy pro uložení kotvy. Následně musí být zemina nad betonovým 
prefabrikátem dostatečně utužena, aby mohla kotva přenášet od samého začátku maximální 
sílu. Ocelová kotevní táhla, upevněná na betonovém prefabrikátu, je vhodné zesílit (15–16 mm) 
k zajištění dlouhodobé funkce kotev, např. při opakované výstavbě konstrukce.

Obr. 8: Betonový prefabrikát ke kotvení chmelnicové konstrukce
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Šroubové ocelové kotvy

 Jsou výhodné pro rychlé, efektivní a pevné zakotvení chmelnicové konstrukce. Šroubové 
ocelové kotvy nelze použít, pokud má chmelnice kamenité podloží. Pro zaplavovaná území je 
vhodné použít ocelové kotvy o délce táhla 2,5 nebo 3,0 m. Vliv délky kotvy na její únosnost je 
znázorněna na obr. 9.

Obr. 9: Vliv délky kotvy na její únosnost šroubové kotvy

Podložky chmelových sloupů

 Zajišují rovnoměrné roznesení tlaku sloupů na zeminu. Kvalita podložek sloupů 
a jejich velikost jsou důležité u obvodových a rohových sloupů, které přenášejí největší tlak na 
podloží sloupů. V případě nestabilního podloží, např. s vysokou hladinou vody, je nutné podložky 
podstatně zvětšit. Správné umístění a provedení podložek chmelových sloupů má zásadní vliv 
na četnost a rozsah každoroční údržby. Hloubka uložení betonové podložky u středových sloupů 
je minimálně 300 mm. Hloubku uložení obvodových sloupů, s ohledem na zpracování půdy ve 
chmelnicích až 500 mm, je vhodné provést 600 mm pod úrovní povrchu zeminy chmelnice. Uložení 
podložky u středového sloupu ukazuje obr. 10.

metodika pro praxi 2/2009 • vlastní popis metodiky • materiály pro lanové konstrukce14



Obr. 10: Uložení podložky pod středový sloup

4) Navrhování lanových chmelnicových konstrukcí 

 Navrhování lanových chmelnicových konstrukcí je v metodice založeno na v současnosti 
platných českých normách, které vycházejí ze systému evropských norem (Eurokódů). Jejich 
přehled je uveden níže. Jednotlivé prvky konstrukce, které jsou namáhány tahem, jsou navrženy 
z jednopramenných lan z patentovaných vysokopevnostních ocelových drátů, viz kap. II/3. 

 Dále popsaný návrh a posouzení jednotlivých prvků chmelnicové konstrukce využívá 
následující platné normy:

– ČSN EN 1995-1-1 Navrhování dřevěných konstrukcí,
– ČSN EN 1993-1-1 Navrhování ocelových konstrukcí, 
– ČSN EN 1993-1-11 Navrhování ocelových konstrukcí, Část 1-11: Navrhování ocelových 
 tažených prvků.

Využívají se též některá ustanovení norem:

– ČSN EN 1990 Zásady navrhování konstrukcí,
– ČSN EN 1991-1-4 Zatížení konstrukcí, Část 1-4: Obecná zatížení - Zatížení větrem. 
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Dílčí součinitele spolehlivosti jsou následující:

– součinitel materiálu pro ocel  γM = 1,00 až 1,50
– součinitel materiálu pro dřevo  γM = 1,00 až 1,30

 Součinitele na horní hranici uvedených intervalů definují výše uvedené normy pro 
stavební konstrukce s životností 50 let. Hodnoty obou součinitelů mohou být sníženy až na γM 

= 1,00, s ohledem na kratší životnost a nižší požadovanou spolehlivost chmelnicové konstrukce. 
U chmelnicové konstrukce nemá smysl požadovat stejnou spolehlivost jako u stavebních kon-
strukcí, protože v případě kolapsu chmelnice s velkou pravděpodobností nedojde k ohrožení lid-
ských životů.

– součinitel pro stálé zatížení γF = 1,35
– součinitel pro zatížení chmelovou révou a vodními srážkami γF = 1,35
– součinitel pro zatížení větrem γF = 1,0, nebo uvažovaná rychlost větru 25 m.s-1 ve 
 spojení s dalšími vstupními parametry zatížení větrem je definována jako návrhová.

 Součástí navrženého výpočetního postupu je i návrh zatížení. Při návrhu a posouzení 
konstrukce je třeba počítat s následujícími zatěžovacími stavy:

– vlastní tíha konstrukce,
– tíha chmelové révy,
– tíha vodních srážek,
– vítr,
– změna teploty.

 Tíha chmelové révy je popsána v kap. II/2 této metodiky, kde jsou definovány nové 
kategorie zatížení. Tíha vodních srážek je převzata z [1] hodnotou 12,5 N.m-2 půdorysu chmelnice. 
Zatížení větrem bylo definováno jinak než v [1]. Byly využity výsledky měření z aerodynamického 
tunelu a další zjištění, shrnutá ve zprávě [2]. Za bezpečnou mezní rychlost větru se považuje 25 
m.s-1. S většími rychlostmi větru nemá smysl počítat, nebo dochází k odtrhávání listů rostlin 
a zmenšuje se návětrná plocha. Ze zprávy [2] byly převzaty i součinitele prodyšnosti a rozdělení 
zatížení větrem na jednotlivé řady od kraje chmelnice.
 Zatížení větrem bylo aplikováno na všechny čtyři strany chmelnice, přitom poměry 
těchto zatížení na jednotlivé strany (tlak na návětrné straně, sání na závětrné straně i na stranách 
rovnoběžných se směrem větru) byly stanoveny v souladu s normou ČSN EN 1991-1-4. Tření větru 
o povrch chmelnice nebylo součástí zatížení.
 Jako nejvyšší teplotní změny se uvažují +30 ˚C / -20 ˚C (vzhledem k tomu, že chmelnice 
je nejvíce zatížena v letním období, je uvažovaný pokles teploty –20 ˚C dostatečný).
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Metodika posouzení prvků chmelnicové konstrukce

 V této části jsou uvedeny vztahy pro ruční výpočet vnitřních sil jednotlivých prvků 
chmelnicové konstrukce. 
 Vztahy jsou platné pro typické uspořádání konstrukce podle obr. 11, se sloupy osazovaný-
mi na podložku do hloubky 0,3 m a kotvením pomocí šroubovaných kotev. Koncové uchycení 
lan má být provedeno pomocí lanových svorek, které jsou řádně utaženy podle předepsaných 
montážních postupů, nejlépe za použití utahovacího stroje s nastaveným momentem utažení. Na 
jeden spoj by měly být použity alespoň 3 ks svorek.
 K ověření metodiky ručního výpočtu byl vypracován prostorový numerický model kon-
strukce v programu ANSYS, který byl řešen jako geometricky nelineární s uvážením velkých 
deformací. V podporách sloupů byly zavedeny pružnoplastické parametry zeminy, do lanových 
prvků bylo zavedeno předpětí. Výpočet byl proveden pro poddajné i nepoddajné podloží sloupů. 
 Model byl kalibrován pomocí výsledků dlouhodobého měření skutečných sil a deformací 
na pokusné chmelnici ve Stekníku, viz zpráva [3]. 
 Na základě výsledků numerického modelu a porovnáním ručního výpočtu s numeric-
kým byl odvozen vliv skutečného prostorového působení chmelnice a vliv poddajnosti podpor 
na vnitřní síly v prvcích. Opravné součinitele k zavedení těchto vlivů do výpočtu jsou uvedeny
v tab. 5.
 
Posouzení vodorovných lanových prvků

 Dále uvedený postup platí pro záhonové dráty, příčky a čelní obloučky viz obr. 11.

Vodorovná síla v lanovém prvku H se určí z rovnice

      (1)

kde
 E A osová tuhost prvku,
 E modul pružnosti použitého materiálu [MPa],
 A plocha průřezu materiálu [mm2]

    

(2)

 F součet zatížení na rozpětí L kolmo k podélné ose prvku [N],

přičemž:  L rozpětí prvku [mm],
 w0 počáteční průvěs prvku [mm],

αt součinitel lineární teplotní roztažnosti [12x10-6 K-1],
 ∆t změna teploty [˚C],
 G tíha prvku na rozpětí L [N].
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Obr.11 Půdorys chmelnicové konstrukce

Pro jednopramenná lana lze brát E = 150 000 MPa. Počáteční průvěs prvku lze uvažovat 
následovně:

– pro záhonové dráty a příčky 

– pro čelní obloučky  

Návrhová síla v laně (NEd)

        
(3)

kde
knum součinitel zavádějící vliv výstižnosti ručního výpočtu, viz tab. 5 dále,
kp součinitel zavádějící vliv poddajnosti podloží, viz tab. 5. 
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 Síly v délce nelze uvedeným analytickým postupem určit. Při posouzení se proto vyjde 
z výsledku numerického výpočtu a z předpokladu, že pro libovolné zatížení je poměr sil v kotvách 
(délky k silám) v délce konstantní. Potom platí:

         
(4)

Návrhová únosnost lana se v souladu s ČSN EN 1993-1-11 určí ze vztahu:

               
(5)

kde
 µ součinitel spřádání (slanění); pro jednopramenná lana lze brát µ = 0,9,
 Am součet jmenovité plochy drátů,
 fuk charakteristická pevnost lana,
 ke součinitel ztráty podle ukončení lana, pro zakončení očnicemi je ke = 0,9.

Posouzení sloupů a jejich kotev

 Vnitřní sloup chmelnice je zatížen pouze svislým zatížením od tíhy lanových prvků, 
závlahy, chmelové révy a vodních srážek. Hodnotu působící síly lze tedy snadno určit. 
  Síly v obvodových sloupech chmelnice a v kotvách se určí rozkladem sil. Boční sloupy, 
u kterých se kotví příčky, jsou zatíženy silou z příčky a větrem na boční stěnu. Čelní sloupy, 
u kterých se kotví délky, jsou zatíženy silami z připojených lan čelního obloučku, větrem na čelní 
stěnu a předpětím délek. Síly v délkách se uvažují podle výsledků numerického výpočtu, viz výše. 
V kotvách se předpokládá plastická redistribuce sil. To znamená, že síly ve všech kotvách jednoho 
sloupu jsou stejné. Namáhání obvodových sloupů je řešitelné analyticky (rozkladem sil), výsledné 
síly se obdobně jako pro lanové prvky upraví součiniteli knum a kp, viz dále. Uvažuje se s možností 
kotvit každý obvodový sloup dvěma nebo třemi kotvami.
 Rohové sloupy jsou zatíženy silou z čelního obloučku, předpětím kotev, silou v krajní 
délce od předpětí chmelnice a větrem. Síly v rohovém sloupu a v kotvách při obecném zatížení 
se určí z výsledků numerického výpočtu. Vyjde se z předpokladu, že poměr sil v čelním obloučku 
k silám v rohovém sloupu a v kotvách je konstantní.

Sloup:

       
(6a)

Kotvy:

(6b)

kde: cos α - vodorovný úhel mezi čelním obloučkem a čelovou příčkou při zatížené chmelnici,
 viz obr. 11; lze přibližně brát alfa=20˚
 N0 - síla v řešeném prvku z numerického výpočtu pro základní situaci, viz zpráva [3],
 Nčel.obl.(num.model) - síla v čelním obloučku z numerického výpočtu pro základní situaci, 
 viz zpráva [3].
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 Všechny obvodové sloupy, které nejsou svislé, jsou též namáhány ohybovým momentem 
od vlastní tíhy a případně od větru. Působí-li zatížení větrem, je moment od jeho působení větší 
než moment od vlastní tíhy. Výpočtem bylo zjištěno, že součinitel síly (pro určení zatížení větrem) 
pro sloupy při rychlosti větru 25 m.s-1 lze uvažovat jako cf = 0,9. 

 Vnitřní sloupy se posuzují na tlak, obvodové sloupy na tlak a ohyb. Při určení vzpěrné 
únosnosti sloupů se bere v úvahu proměnnost průřezu. Pro posouzení lze použít metodiku
ČSN 73 1401 pro pruty proměnného průřezu, viz [4], C.6. Při určení základní délky prutu lze navíc 
uvažovat s vlivem částečného vetknutí sloupu do zeminy. To ovšem závisí na použité délce sloupu 
– čím delší část sloupu je pod úrovní terénu, tím větší míru vetknutí lze použít. Doporučené cel-
kové délky sloupů, se kterými bylo uvažováno ve zprávě [3], jsou:

– vnitřní sloup 7,5 m; / obvodový sloup 8 m; / rohový sloup 8,5 m. 

 Únosnost kotev se určí stejně jako únosnost lan v předchozím odstavci. Předpokládá 
se, že ukotvení lana je schopné přenést stejnou sílu jako samotné lano. Při správném provedení 
a dostatečném počtu použitých lanových svorek je tento předpoklad splněn.

Úprava působících sil z ručního výpočtu - pomůcka pro řešení

 Vliv nepřesnosti analytického modelu chování chmelnice, který se využívá v ručních 
výpočtech, se zavádí součinitelem knum. Vliv poddajnosti podpor na vnitřní síly v prvcích chmel-
nice se zavádí součinitelem kp. Hodnoty součinitelů byly odvozeny ve zprávě [3]. Součinitele knum 
a kp jsou uvedeny v tab. 5 a použijí se pro všechny prvky chmelnice.

Tab. 5: Součinitele pro úpravu sil z ručního výpočtu

V případech, kdy se při určení síly v prvku vychází přímo z výsledků numerického výpočtu (délky 
a rohové sloupy včetně kotev), je knum = 1,0. S ohledem na reálnou přesnost provedených výpočtů 
jsou součinitele zaokrouhleny na 0,05. 

Prvek knum kp

Záhonový drát 1,25 0,90
Příčky 1,30 0,80
Délky 1,00 0,75
Čelní oblouček 0,90 0,80
Kotvy příček 0,90 0,85
Kotvy délek 0,75 0,85
Rohové kotvy 1,00 0,80
Sloupy:
   - vnitřní 1,70 0,90
   - boční 0,95 0,80
   - čelní 0,85 0,70
   - rohový 1,00 0,70
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5) Využití výpočetního programu pro posouzení návrhu chmelnicové konstrukce

 Výpočet sil podle výše popsané metodiky byl naprogramován v tabulkovém procesoru 
Microsoft Excel, viz obr. 12. Program umožňuje návrh a posouzení všech prvků chmelnicové kon-
strukce podle zadaných parametrů. 

Obr. 12: Ukázka zadání vstupů a posouzení jednotlivých prvků chmelnicové kon-
strukce včetně využití [%] ve výpočetní pomůcce

 V první části se zadává geometrie konstrukce. Měnit lze rozteč příček, rozteč délek, 
rozteč záhonových drátů, počet kotev příčky a počet kotev délky. V závorce, viz obr. 12, jsou 
uvedeny minimální a maximální hodnoty pro vstupní data geometrie včetně běžných rozměrů. 
Dále se zadá mez pevnosti materiálu lana (od 1 000 MPa do 2 000 MPa), součinitel materiálu 
pro ocel (od 1,00 do 1,50), součinitel materiálu pro dřevo (od 1,00 do 1,30) a profily sloupů v patě 
a ve vrcholu – zvláš pro vnitřní, obvodové a rohové sloupy (omezeno minimálním a maximálním 
možným průměrem). Provede se výběr typů ocelových lan pro každý prvek zvláš, tj. pro záhonový 
drát, příčku, délku, čelní oblouček, kotvy délky, kotvy příčky a rohové kotvy. Podle výnosové
kategorie chmelnice se zvolí zatížení chmelovou révou v N.m-2.
 Po zadání všech vstupních údajů se provede příkaz „Načti data“. Pokud nejsou dodrženy 
maximální hodnoty uvedené v závorkách, nelze konstrukci posoudit a v programu se objeví 
upozornění „Vstupní data nesplňují podmínky“. Pokud jsou zadávaná data v pořádku, je možné 
provést příkaz „Posouzení“. Je proveden výpočet a v dolní části tabulky, viz obr. 12, jsou pro jed-
notlivé prvky uvedeny návrhové osové síly, návrhové únosnosti, využití daného prvku v procen-
tech a posouzení, zda prvek vyhoví nebo nevyhoví. Kontrolou výsledků lze ověřit vhodnost návrhu 
a případně provést korekci v případě malého využití průřezu.

metodika pro praxi 2/2009 • vlastní popis metodiky • využití výpočetního programu 21



Pracovní postup pro využití programu:

• vstupní data geometrie konstrukce,
• zadání meze pevnosti materiálu lan,
• zadání součinitele bezpečnosti sloupů,
• volba profilů dřevěných sloupů v patě a ve vrcholu,
• volba profilů ocelových lan pro jednotlivé lanové prvky konstrukce,
• volba zatížení podle výnosové kategorie chmelnice,
• příkaz „načti data“,
• příkaz „posouzení“,
• kontrola výsledků posouzení – únosnost a využití jednotlivých prvků konstrukce.

III. Zdůvodnění nových metodických postupů

 Jediným existujícím podkladem pro návrh chmelnicových konstrukcí dosud byla vnitro-
podniková směrnice [1] z roku 1990, která navíc nebyla nikdy publikována. Od doby jejího vydání 
došlo v České republice k zásadní změně norem pro zatížení a navrhování ocelových a dřevěných 
konstrukcí, návrh konstrukce chmelnic byl inovován (např. se začala používat vysokopevnostní 
ocelová lana) a s rozvojem výpočetní techniky se objevily reálné možnosti podrobnější analýzy 
skutečného chování chmelnic. Při zpracování metodických postupů byly vzaty v úvahu všechny 
uvedené faktory. Provedené podrobné řešení vede k výstižnější a ekonomicky výhodnější analýze 
chmelnicové konstrukce. Podklady pro navrhování a posouzení chmelnicových konstrukcí podle 
platných norem a současné úrovně poznání v oblasti navrhování ocelových a dřevěných kon-
strukcí ve výše uvedené metodice byly připraveny na základě numerického modelu, provedených 
experimentů a měření sil a deformací na skutečné chmelnicové konstrukci.
 Výsledkem řešení je optimalizace chmelnicové konstrukce s taženými prvky z jedno-
pramenných lan z patentovaných vysokopevnostních ocelových drátů. Dalším výsledkem je so-
fistikovaný výpočetní postup pro návrh a posouzení prvků chmelnicové konstrukce. 

IV. Závěr a popis uplatnění metodiky

 Do metodického postupu navrhování lanových chmelnicových konstrukcí byly zapra-
covány nové parametry a podklady, které souvisí se zaváděním nových výnosnějších odrůd a s 
použitím nových kvalitnějších materiálů. To vše s cílem zvýšit celkovou stabilitu nově budovaných 
chmelnicových konstrukcí a uspořit prostředky na každoroční údržbu chmelnicových konstrukcí. 
Příslušný výpočetní program umožňuje navrhnout rozměrové parametry chmelnicové konstrukce 
a pro konstrukční řešení ověřit vhodné dimenze použitých materiálů. Navrhovaná konstrukční 
řešení a doporučované materiály byly ověřeny na pracovišti účelového hospodářství Stekník, 
Chmelařského institutu s.r.o. v Žatci. Na pokusných chmelnicích bylo dosahováno výnosu chmele 
2 000–3 000 kg suchého chmele na 1 ha.
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V. abstrakt

 Metodika se zabývá problematikou navrhování chmelnicových konstrukcí. Na základě 
ověřování nových poznatků na prototypu lanové chmelnicové konstrukce byly upřesněny pod-
klady pro stanovení zatížení pro výnosové kategorie nových odrůd chmele pěstovaných v České 
republice. Metodika navrhování byla zpracována podle Eurokódů. Dostupný výpočetní program 
nabízí návrh materiálového a konstrukčního řešení chmelnice podle předpokládaného zatížení, 
odvozeného od potenciálních výnosů chmele na daném stanovišti.

abstract

 The methodology contains design of hop wireworks. On the base of new knowledge con-
cerning the prototype of a cable wirework the materials have been prepared for the determination 
of the load for yield characteristics of new hop varieties grown in CR. The methodology is carried 
out according to Eurocodes. A comprehensible computer program offers a design of material as 
well as construction solution of a wirework in accordance with the supposed load derived from 
potential yields of hops.
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