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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je stanoveni skutecné vykonnosti rypadel v zéavislosti
na technologii provadéné Ccinnosti. K tomuto ucelu bylo vybrano pét rypadel
0 rozdilné provozni hmotnosti a rizném jmenovitém objemu lopaty. Méfenim pfi
riznych pracovnich c¢innostech byl zjistén skutecny pracovni cyklus rypadla
anasledné byla vypoctem stanovena jeho skute¢na vykonnost. Analyzou vysledka
byly stanoveny faktory, které ur¢itou mérou ovliviiuji ¢as pracovniho cyklu rypadla,

a tim i jeho skute¢nou vykonnost.

Klicova slova

rypadlo; zemni prace; skutecnd vykonnost; pracovni cyklus; technologie pracovni

¢innosti



Abstract

The objective of this bachelor thesis is to determine the actual output of excavators,
depending on the performed technology. For this purpose five excavators of different
weights and different operating bucket capacity were selected. Measurements during
different work activities led to identify the actual work cycle of excavators and the
actual efficiency was subsequently determined by calculating. Analysis of results
determined factors which influence the work cycle time to some extent and thus the

actual efficiency of the excavator.

The key words

the excavator; earthworks; actual efficiency; work cycle; performed technology
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1 Uvod

Rypadla jsou, byly a budou neocenitelnym pomocnikem ve stavebnictvi. Jiz
od pradavna potiebovalo lidstvo néjaky ukryt pied neptizni pocasi a pied neptateli.
Evoluci se zjeskyni presunuli do obytnych staveni a ta bylo potfeba nejdiive
postavit. Zprvu si museli vystacit pouze s lidskou silou, to vyzadovalo hodné usili
a ¢asu. Clovék je ve své podstaté tvor liny, a tak se snazil usnadnit si praci. Nejdiive
se zacala vyuzivat hospodaiska zvifata spolu s riznym nacinim, které jim pomahalo
zvladnout a ulehdit si namahavou praci. Tim, jak el technicky vyvoj kuptedu, zacaly
se objevovat prvni stroje. Prvnim takovym strojem byl u nas plovouci parni
bagrovaci stroj, ktery se pouZzival na udrZzovani splavnosti nasich nejvétsich fek Labe
a Vltavy. Ztohoto stroje se Casem vyvinulo rypadlo, tak jak je zname dnes.
To znamena s vlastnim pohonem, vybaveny podvozkem a hydraulicky ovladanym
pohyblivym vyloznikem, ktery lze opatfit Sirokou Skalou lopat nebo pracovnich
nastroji.

V dnes$ni dobé¢ si uz ani nedovedeme piedstavit, Ze by se néjaké stavenisté obeslo bez
vyuziti alesponl jediného stroje. A stejné jako prochéazi vyvojem napt. automobilovy
pramysl, tak i v oblasti produkce stroji pro zemni prace dochazi k jejich neustalému
vyvijeni a zdokonalovani. To se netykd pouze vylepSovani hydraulickych systémd,
ale i vtomto odvétvi Se stale ve vétsi mife uplatiuje vyuZziti mikroprocesorové
techniky, elektroniky a projevuje se snaha o dosazeni vyss§iho stupné automatizace,
aby se docililo co nejvétsiho snizeni vlivu lidského faktoru na ovladani stroje. Z vyse
uvedeného by mohlo vyplyvat, ze ¢lovéka jiz neni k ovladani stroje potieba. Zatim
tomu ale tak neni a je nutno brat zfetel i na pohodli operatora. Operator mnohdy travi
v kabin¢ stroje dlouhé hodiny, proto je zapotiebi, aby mél zajistén urcity komfort pro
svoji praci, a zaroven se musi brat ohled na jeho zdravi. Spolu s vyvojem
mechanickych ¢asti stroju je tedy kladen velky daraz i na pohodli, ergonomicnost

ovladacich prvkl a nizkou miru hluku uvnitt kabiny.

Cilem této prace je stanoveni skutecné vykonnosti rypadel v zavislosti na technologii
pracovni ¢innosti. To znamena ovlivnéni vykonnosti jednak provadénou cinnosti
uréitym pracovnim nastrojem (v tomto piipadé lopatou) a jednak zkuSenostmi
a dovednosti operatora stroje, protoze i tyto faktory hraji nemén¢ diilezitou roli pii

stanovovani vykonnosti rypadel.



2 Literarni prehled

2.1 Pracovni material stroji pro zemni prace — horniny

Pojem hornina zahrnuje podle normy CSN 73 3050 — Zemni prace, ktera byla
nahrazena normou CSN 73 6133 — Navrh a provadéni zemniho t&lesa pozemnich
komunikaci, zeminy i horniny, pfi¢emz pojem hornina je nadiazeny pojmu zemina.
Pokud hovoifime pouze o vyrazu zemina, je mySlen pouze material bez horniny

(Vanek, 2003).

Horniny wvznikaji v pribéhu geologickych procesii zvétravani, transportu
asedimentace z vyvfelych, hlubinnych a sedimentarnich skalnich hornin.
Toto zvétravani mize byt jednak mechanické (nastavd v dasledku atmosférickych
ucinkd, gravitacnimi G€inky, erozni ¢innosti povrchové a prosakujici podzemni vody,
ledu nebo vétru, vlivem stfidani nizkych a vysokych teplot) a jednak
chemické (zptuisobené slabymi chemickymi roztoky, které se vyskytuji v ptirod¢)

(Celjak, 2013).
2.1.1 Vlastnosti hornin

Kazda hornina je definovana urcitymi vlastnostmi, jako naptiklad zrnitost nebo
pevnost, které maji vliv na jeji rozpojovani pii provadéni zemnich praci. Z hlediska
zpracovatelnosti se fadi horniny k materialim nehomogennim a anizotropnim. Jejich
mechanické vlastnosti jsou do zna¢né miry ovlivnény plisobenim vné&jSich vlivl
(vlhkosti, erozi a podobné), coz zpusobuje znacné potize pii vypoctech odporu,
kterymi reaguji na svoji zpracovatelnost. Pro spravné posouzeni je tedy nutné

se seznamit se zakladnimi a vzajemnymi zavislostmi t€chto materialt (Celjak, 2013).
2.1.2 Fyzikalni vlastnosti hornin

Tyto vlastnosti charakterizuji horninu bud’ trvale (mérna hmotnost), nebo vyjadiuji
okamzity stav, ktery se mize vlivem vnéjSiho prostiedi ménit (vlhkost, objemova
hmotnost). Fyzikalnimi vlastnostmi se rozumi takové vlastnosti, které popisuji hmotu

materialu ve vztahu k objemu, vztah mezi fizemi horniny nebo si v§imaji disledkil

vzajemného piisobeni téchto fazi. Mezi tyto fyzikalni vlastnosti patfi:

e Zrnitost

Je zakladni vyhodnocovaci vlastnost hornin, kterd rozhoduje o zafazeni horniny.
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Zrnitost ma také piimy vliv na zpracovatelnost hornin a jejich dalsi vlastnosti.

Rozd¢leni hornin podle zrnitosti je uvedeno v tabulce 1 (Celjak, 2013).

Tabulka 1 - Zrnitost hornin podle CSN 72 1002

Nazev Velikost zrn (mm)
Jil, slin 0,002
Prach 0,002 — 0,063
jemny 0,063 - 0,250
Pisek stiedni 0,250-1
hruby 1-2
drobny 2—-8
Stérk stiedni 832
hruby 32-128
Kameny 128 — 256
Balvany 256

e Porovitost
Vlastnost, ktera je ur¢ena pomérem poru vzhledem k celkovému objemu vzorku.
Z praktického hlediska je méfitkem ulehlosti horniny, tzn. ¢im vice je hornina
zhutnéna, tim mensi je jeji porovitost. Dale porovitost ovliviiuje objemovou
hmotnost, nasakavost a mrazuvzdornost hornin. Pfi t€Zbé hornin dochazi k jejich
nakypfovéni, a tim ke zvySovani porovitosti. Péry délime na kapilarni, kterymi
vzlind voda k povrchu horniny, a na péry nekapilarni, kterymi voda prosakuje

dolt a které jsou vyplnény vzduchem (Celjak, 2013).

e Propustnost
Vlastnost horniny, kterd zavisi na tvaru a velkosti zrn a na porovitosti.
Se zvySujicim se podilem kapilarnich port propustnost klesd a naopak. Velmi

dobrou propustnosti vynikaji pis¢ité horniny (Celjak, 2013).
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e Vzlinavost

Tato vlastnost predstavuje vzlinani spodni vody smérem k povrchu. Mnozstvi
kapilarnich périt vyrazné ovliviiuje vzlinavost. Cim jsou poéry mensi, tim je
vzlinavost vys§i, proto maji horniny hrubozrnné nizsi vzlinavost nez horniny
jemnozrnné. Spolu s propustnosti a porovitosti je vzlinavost vlastnost, ktera
ovlivituje promrzani pudy. S rostoucim zastoupenim volné vody v horniné
dochazi k vétsSimu promrzani, a tim i k horsimu rozpojovani horniny (Celjak,
2013).

e Mcérna hmotnost

Mérnd hmotnost vyjadiuje pomér hmotnosti pevnych castic horniny vysuSené

pfi teploté 100-110 °C do stalé hmotnosti k jejich objemu (Celjak, 2013).
e Objemova hmotnost

Objemova hmotnost pfedstavuje hmotnost objemové jednotky horniny, kterad
se sestava z pevnych Castic a pord, jez jsou vyplnény bud ¢asteCné nebo Uplné
vodou ¢i vzduchem. Pro vypocet vykonnosti zemnich stroji mé nejvétsi vyznam
hodnota objemové hmotnosti v pfirozeném stavu, protoze pii tézbé dochazi
K nakypfovani horniny. Tim se objemova hmotnost zmenSuje Vv zavislosti

na stupni nakypteni (Celjak, 2013).

e Vlhkost
Vlhkost je definovana jako mnozstvi vody obsazené v horning, které 1ze z horniny
odstranit vysousenim pfi teploté 100-110 °C do stalé hmotnosti. Cili miZzeme Fict,
ze se jednd o pomér hmotnosti vody k hmotnosti vysusené horniny. Tato vlastnost

ma vliv napft. na objem, pevnost nebo lepivost hornin (Celjak, 2013).

o Konzistence
Touto vlastnosti rozumime soudrznost mezi jednotlivymi casticemi horniny
zavisejici na jeji vlhkosti. Podle obsahu vody rozliSujeme riizné stavy konzistence,
a to — stav tvrdy a pevny, stav pevny a plasticky, stav plasticky a tekuty (Celjak,
2013).

e Rozpustnost
Rozpustnost charakterizuje chovani horniny, pusobi-li na ni proudici voda.

Pti urcité rychlosti proudéni vody zacne dochazet k rozpousténi a odplavovani
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horniny. Tato vlastnost je urcujici pfi t€zZbé hornin proudem vody, napi. hlinité

horniny se za¢inaji odplavovat jiz p¥i rychlosti v&tsi nez 0,1 m.s™ (Celjak, 2013).
2.1.3 Mechanické vlastnosti hornin

K mechanickym vlastnostem patii vlastnosti, k jejichz zjisténi je tieba vyvodit silu,
jejiz uCinek na pretvarné charakteristiky materiald se vyzaduje. Mechanické
vlastnosti podstatné ovliviiuji pribéh rozpojovaciho procesu a spotiebu energie

(pozadavek na vykon motoru stroje). Mezi tyto mechanické vlastnosti patfi:

e Kypfritelnost
Pro tuto vlastnost byl zaveden soucinitel nakypteni kn, ktery vyjadiuje pomér
objemu rozpojené horniny vzhledem k ptivodnimu objemu horniny v rostlém
stavu. Tento soulinitel se bézné pohybuje vrozmezi 1,1-1,5 Vv zavislosti
na zptsobu tézby a druhu horniny. Divodem zavedeni tohoto koeficientu je fakt,
ze pii t€zbé horniny dochazi ke zvétSovani jejiho objemu, ale soucasné s tim

se shizuje jeji objemova hmotnost (Celjak, 2013).
e Smykova pevnost

Smykova pevnost odpovidd mezni hodnoté prostorového napéti v horning, které
vznikd v disledku pronikani pracovniho nastroje do horniny pfi jejim
mechanickém rozpojovani. Pii dosazeni této mezni hodnoty dojde k usmyknuti
odfezdvané tiisky. U pis€itych hornin je stanoveni smykové pevnosti velice
obtizné, protoze z té€chto hornin nelze odebrat neporuSeny vzorek. Proto
se pii ur¢ovani jejich pevnosti vychazi z Gthlu pfirozeného sklonu, ktery ptiblizné

odpovida uhlu vnitiniho tfeni (Celjak, 2013).
e Trieni horniny o ocel

Tato vlastnost ma velky vliv na efektivnost rypani. Zavisi na specifickém tlaku,
rychlosti vnikani bfitu nastroje do horniny, druhu a stavu materiald atd. Vyjadiuje

se soucinitelem tfeni horniny o ocel f; nebo tfecim tthlem ¢, (Celjak, 2013).
2.1.4 Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti hornin maji vztah predevSim k provadéni zemnich

a podzemnich staveb. Mezi tyto technologické vlastnosti patfi:
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e Akusticka impedance

K urceni této vlastnosti vyuzivame sonickych metod, pomoci kterych zkoumame
Sifeni zvuku v materidlu. Podle druhu zvuku se pouzivaji metody ultrazvukové,

impulsové a metody resonan¢ni (Celjak, 2013).

e Mrazuvzdornost
Mrazuvzdornosti rozumime schopnost horniny, kterd je nasaknuta vodou,
odolavat stiidavému zmrazovani a rozmrazovani. Vlivem zvétSovani objemu
zmrzlé vody dochézi v horniné k vnitinimu napéti, a tim K narusovani jeji
struktury. Rozsah zmén zévisi na velikosti a tvaru poérd, na mnozstvi vody,

na poctu cyklt rozmrazovani a minimalni a maximalni teploté (Celjak, 2013).

e Sklon horniny

Kazda hornina mé sviij pfirozeny sklon, ktery zavisi na jejim druhu, zrnitosti
a vlhkosti. Podmiiiuje ji hodnota uhlu vnitiniho tfeni a koheze. U sypkych hornin
hovofime o tzv. sypném uhlu. Proto pfi vytvaieni nasypli ze sypaniny musime
volit s ohledem na bezpecénost sklon svahu niz$i, nez je sypny thel dané horniny.
Pokud se jedna o néasyp ze soudrznych hornin, ktery navic zhutiiujeme, musime

brat v ivahu i soudrznost horniny (Celjak, 2013).
2.2 Klasifikace hornin

Pti praktickém nasazeni strojli pro zemni prace je otdzka urCeni charakteristiky
pfislusné horniny, zejména z hlediska vzajemného piisobeni pracovniho nastroje
a podvozku s pudou, zcela zasadni. Je ziejmé, ze jiné specifické vlastnosti hornin
budou dllezité pti provadéni zemnich praci, jiné pii sondovacich pracich a jiné
pifi podzemnich stavbach ¢i zakladani staveb. Z hlediska plisobeni pracovnich
nastroji strojii pro zemni prace na horninu pii téZeni horniny bude dilezita

klasifikace hornin podle obtiznosti jejich rozpojovani (Celjak, 2013).
2.2.1 Klasifikace hornin podle rozpojitelnosti

Klasifikace hornin podle jejich rozpojitelnosti je stanovena normou CSN 73 6133 —
Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci. Tato norma zattid’uje
horniny podle charakteristickych vlastnosti a podle obtiznosti rozpojitelnosti

do sedmi tiid. Na rozpojitelnost maji vliv petrografické vlastnosti hornin, ulozné
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poméry, mocnost vrstev, jejich smér a sklon vzhledem ke hloubeni, hustota

a rozpukani, odlu¢nost a stupeil zvétrani horniny.

Pro posouzeni rozpojitelnosti je nutné brat v ivahu 1 vlivy klimatu, zvlasté
v ptipadech, kdy se posuzuje rozpojitelnost horniny dodate¢né, po delSim casovém
obdobi nebo v obdobi mrazi. Rozpojitelnost hornin je tieba urcit jiz predbézné
pro tcely projektu a volbu strojniho zafizeni (Celjak, 2013). S rozpojitelnosti hornin
dale uzce souvisi soudrznost hornin, ktera ovliviiuje obtiznost rozpojovani hornin.
RozliSujeme horniny soudrzné (jil, mokra hlina apod.) a horniny nesoudrzné

e v

¢i Castecné soudrzné (pisek, Stérkové zeminy apod.) (Vanck, 2003).
7 tFid rozpojitelnosti hornin:

e 1. tfida — patfi sem soudrzné horniny lehko rozpojiteln¢, mékké konzistence jako
ornice, hlina nebo pisek a znesoudrznych hornin kypré zeminy, Stérkopisek

s drobnymi zrny a stavebni odpad odpovidajici charakteru horniny 1. tfidy

e 2. tfida — patii sem soudrzné horniny lehce rozpojitelné, tuzsi konzistence jako
rizné druhy ornice, pisc€ité hliny, raSelina a z nesoudrznych hornin ulehlé zeminy
jako piscity Stérk se zrny do 10 cm a stavebni odpad odpovidajici charakteru

horniny 2. tfidy

e 3. tfida — patii sem soudrzné horniny stiedné rozpojitelné, jako jsou pevné a tvrdé
konzistence urcitych druhti hlin a sprasi, jilové a pisc¢ité hliny a z nesoudrznych
hornin zeminy obsahujici kameny do priméru 2,5 cm, zvétralé horniny a stavebni

odpad odpovidajici charakteru horniny 3. tiidy

e 4. tfida — patii sem soudrzné horniny tézko rozpojitelné, pevné a tvrdé konzistence
jako jil, jilovité hliny, prachova hlina a z nesoudrznych hornin hruby stérk se zrny
10-25 cm, pevné a navétralé horniny, skalni rozrusené, zvétralé a rozpukané

materialy

e 5. tfida — patii sem nesoudrzné horniny, lehko rozpojitelné rozrusovacimi nebo
trhacimi pracemi jako napf. hruby §térk s kameny do objemu 0,1 m®, poloskalni

zpevnéné materialy, skalni vyvfelé a navétralé materialy nebo také zmrzl4 zemina

e 6. tfida — patfi sem horniny nesoudrzné, tézko rozpojitelné trhacimi pracemi jako
horniny s balvany nad 0,1 m®, skalni vyvielé a z&asti zdravé materialy jako Zula

nebo ¢edi¢, balvanité slepence, vapence ¢i dolomit
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e 7. tfida — patfi sem horniny nesoudrzné, velmi obtizné¢ rozpojitelné¢ trhacimi
pracemi jako zdravé skalni masivy, mezi které patii kiemence, kiemenité zuly,

gabra nebo rohovce (Prudky a Dufkova, 2013)
Rozpojovani hornin je ovlivnéno tfemi zékladnimi faktory:
1. druhem a vlastnostmi horniny
2. Zzakladnimi parametry néstroje
3. technologii prace (Celjak, 2013)

K problematice rozpojovani a soudrznosti hornin miizeme =zafadit jesté tiidy
tézitelnosti, které charakterizuji zpisoby, pomoci kterych je mozno ptislusné horniny
rozpojovat. Téchto sedm tiid tézitelnosti se zhruba odviji od tfid rozpojitelnosti,
a tim ovliviiuji vybér tézebnich nastroja.

Tridy téZitelnosti hornin:

e . tfida — sypké horniny nabiratelné lopatou nebo nakladacem

2. tfida — rypné horniny rozpojitelné ry¢em nebo nakladacem

3. tfida — kopné horniny rozpojitelné krumpacem nebo rypadlem

4. ttida — drobivé pevné horniny rozpojitelné klinem nebo rypadlem

5.tfida — lehce trhatelné pevné horniny rozpojitelné rozryvacem, téZkym

rypadlem (nad 40 t) nebo trhavinami

6. tfida — pevné horniny té€Zko trhatelné tézkym rozryvaem nebo trhavinami

7. tfida — pevné horniny velmi té€Zce trhatelné, rozpojitelné trhavinami (Prudky

a Dufkova, 2013)
2.3 Zemni prace

K zemnim pracim patfi ¢innosti, které jsou spojené s rozpojovanim hornin,
pfemistovanim rozpojeného materialu, nasypavanim sypaniny a jejiho zhutiovani
¢i jiného zpeviiovani, poptipadé tipravami souvisejicimi s témito ¢innostmi. Témito
pracemi vytvaiime zemni konstrukce, upravujeme povrch nebo z povrchovych vrstev
ziskavame nerostné suroviny. Velky vliv na efektivni a co mozna nejhospodarné;jsi
provadéni zemnich praci maji fyzikaln¢ mechanické vlastnosti hornin (Prudky

a Dufkova, 2013).

16



2.3.1 Rozdéleni zemnich praci
Zemni prace rozdélujeme na:

e Pfipravné prace

e Vykopové prace

e Pfemisténi zeminy

e Nasypove prace

e Pomocné a zabezpeCovaci prace
e Dokoncovaci prace

Pripravné prace

Mezi tyto prace se fadi vSechny Cinnosti a opatieni, kterd musime provést jesté pied
zapocetim zemnich praci tak, aby mohly probihat plynule a nepierusovang. Patii sem
napf. vytyCeni stavby, odstranéni staré zastavby, odstranéni ornice (Prudky

a Dufkova, 2013).
Vykopové prace

Vykopové prace spoc¢ivaji v rozpojeni horniny a jejim odstranéni. Misto, kde dochazi
k vykopavce, nazyvame vykopisté. Prostor po odstranéni urcitého objemu horniny
ve vykopisti se nazyva vykop. Pod pojmem vykopek se rozumi hornina rozpojena
vykopavkou. Vykopavky mutizeme provadét na suchu (napf. za Géelem vytvofeni
stavebnich jam nebo ryh) nebo pod vodou (tipravy dna a bieht vodnich tokt, ryhy

a Sachty pod vodou) (Prudky a Dufkova, 2013).

Pi‘emisténi horniny

Premist'ovani hornin Ize rozdélit na:

¢ Piemist'ovani podle sméru dopravy
- vodorovné — piemisténi vykopku z vykopisté na skladku
- svislé — vyzvednuti vykopku na uroven, ze které se vykopek odhazuje
- podéIné — doprava vykopku ve sméru trasy

- pti€né — pfemisténi vykopku ve sméru pti¢ného fezu
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e Premist'ovani podle ucelu dopravy

- r0zvoz — podélné ¢i pricné piremisténi vykopku ze zatezu do nasypu

- 0dvoz — piemisténi rozpojené horniny z mista t€Zeni na skladku

- dovoz — premisténi horniny napf. z jiné stavby na misto nasypovych praci

- rozprostfeni — proces presouvani materidlu z hromady do vyrovnané vrstvy
e Piemist'ovani podle zptsobu dopravy

- pfeprava zeminy — premisténi rozpojené zeminy pomoci dopravnich zatizeni

- pfesun zeminy — piemisténi vykopku radlici stroje bez nakladani a vylozeni

- pfehozeni zeminy — pfemisténi vykopku z mista t€zby ptimo do nasypt (Prudky

a Dufkova, 2013)
Nasypové prace

Smyslem nasypovych praci je budovani zemnich hrazi, ndsypti nebo jinych zemnich
konstrukci ze sypanin. Sypanina je vykopek ziskany z vykopu a je urceny
pro budovani zemnich konstrukci. Pro zajiSténi vétsi stability zemni konstrukce
se provadi zhutiiovani sypanin v nasypech, a to bud’ tlakem, hnétenim, vibraci nebo
narazem. Zhutiovani je dobré provadét i vzhledem k tomu, Ze vyrazné¢ omezuje
tzv. sedani nasypu. Samovolné sedani ndsypu ovlivituje zemska gravitace, vlhkost
amnozstvi vzdusnych pord. Pfi sedani dochazi k nezddoucim zméndm tvaru
zemniho télesa. Proto se nezhutnéné nasypy pouzivaji pouze tam, kde nevadi jejich

dodate¢na deformace vlivem sedani (Prudky a Dufkova, 2013).
Pomocné a zabezpecovaci prace

Tyto prace slouzi predevSim k zajisténi plynulosti a bezpecnosti pii provadeéni
zemnich praci. Hlavnim bodem je zajiSténi odvodnéni staveniSt€ od povrchovych
a podzemnich vod, déale =zajisténi bezpecnosti vSech pracovnikii pohybujicich
se v prostoru provadénych praci a budovani roubeni proti sesunu stén vykopu tam,

kde nelze provadét vykopy se svahovymi sténami (Prudky a Dufkova, 2013).
Dokoncovaci prace

Ktémto pracim fadime cinnosti, které jsou potfebné pro zabezpeCeni povrchu
vykopil a nasypi proti povétrnostnim vliviim. Upravou plan¢ rozumime urovnani
nov¢ ziizovanych ploch do pfedepsan¢ho stavu podle povahy konstrukce, ktera bude
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na této plani polozena. Svahovani je pojem pro kone¢nou tpravu svahtl. Rozprostieni
ornice se provadi v tloustce, kterd je stanovena projektem a nesmi byt mensi

nez 10 cm v konsolidovaném stavu (Prudky a Dufkova, 2013).
2.4 Charakteristika pracovnich ¢innosti provadénych rypadly

Pfi zemnich pracich se vyuzivd mnoho strojii, které maji svoje specifické vyuziti
Vv riznych fazich jejich provadéni. V této préaci se zamétime predevsim na vykonnost
stroju, které se pouzivaji pii provadéni riznych druhti vykopovych praci a mnohdy
I praci, které vyzaduji pouziti Siroké $kaly druh pracovnich adaptéri — rypadel.
Rypadla jsou tedy v tomto sméru velmi univerzalnimi stroji, diky kterym mizeme

vykonévat Sirokou Skélu ¢innosti v oblasti zemnich praci.
2.4.1 Hloubeni stavebni jamy

Stavebni jama je vykop vyhloubeny pod Grovni okolniho terénu, délky a Sitky vétsi
nez 2 m (Prudky a Dufkova, 2013). Jamy mensiho rozsahu se hloubi traktorovymi
rypadly. Hlubsi a rozmérné jamy se hloubi rypadly s vySkovou lopatou ze dna jamy
nebo hloubkovou lopatou z trovné stavenisté (Marsal, 2005). Pti této pracovni
operaci dochazi k rozpojeni horniny a jejimu naslednému piemisténi na odhoz nebo

k naloZeni na odvozni zafizeni.
2.4.2 Hloubeni stavebni Sachty

Stavebni Sachta je vykop vyhloubeny pod trovni terénu se sténami svislymi nebo
Sikmymi, jehoz celkova pldorysnad plocha neptesdhne 36 m? (Prudky a Dufkova,
2013). Tyto Sachty se hloubi pii zakladani nosnych ocelovych nebo
zelezobetonovych konstrukei u pramyslovych staveb. K vyhloubeni se pouzivaji
rypadla s hloubkovou lopatou (Marsal, 2005). Pii této pracovni operaci dochazi

k rozpojeni a naslednému naloZeni horniny na odvozni zatizeni.
2.4.3 Hloubeni stavebni ryhy

Stavebni ryha je vykop hloubeny pod urovni terénu se svislymi nebo Sikmymi
sténami do Sitky 2 m a nejvétSim rozmérem je délka (Prudky a Dutkova, 2013).
Pozemni a mensi primyslové stavby se hloubi traktorovymi rypadly, ryhy vétSich
délek se hloubi ryhovaci nebo kolesovymi rypadly (Marsal, 2005). Pfi této pracovni
operaci dochazi k rozpojeni horniny a jejimu naslednému nalozeni na odvozni

zafizeni.
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2.4.4 Hloubeni ryh pro inZenyrské sité

Hloubeni ryh pro inzenyrské sit¢ zajistuje provedeni vykopl pro kanalizaci,
vodovody, plynovody a do této kategorie fadime 1 vykopy pro telefonni kabely.
K realizaci téchto praci se nejCastéji vyuzivaji rypadla s hloubkovou lopatou a jeji
Sitka se voli dle primeéru uklddané¢ho potrubi (Vanék, 2003). Pii této pracovni
operaci dochazi k rozpojovani horninu a jejimu néaslednému nalozeni na odvozni

zatizeni nebo k pfemisténi na odhoz.
2.4.5 Cidténi meliora¢nich objekti (kanaly, p¥ikopy)

Melioracni objekty se Cisti od sediment(l, narostl travin a tvrdych porostli branicich
v pratoku vody. K ¢isténi nebo ke zvétSovani profilu melioracnich zafizeni
se vyuzivaji rypadla piikopova. Toto rypadlo pojizdi kolem koryta feky a ramenem

osazenym kore¢ky tézi nanosy ze dna koryta, které uklada na misté (Celjak, 2013).
2.4.6 Prohlubovani vodoteci téZbou usazenin

K tomuto ucelu se pouzivaji rypadla samochodna, ktera se pohybuji nad vodoteci
a pomoci drenazni lopaty tézi usazeniny ze dna (Celjak, 2013). Dale se k ¢isténi
vodnich tokli vyuziva hydraulickych rypadel, kterd jsou postavena na specidlnich
pontonech. Pro potieby tézeni ze dna jsou opatieny dlouhym vyloZznikem a nasadou

(Vangk, 2003).
2.4.7 Odstranovani sedimentii pri kultivaci vodnich nadrzi a rybniki

Pii tézbé a naklddce sedimentid u rekultivace vypuSténych rybnikli se vyuZivaji
pasova rypadla s hloubkovou lopatou nebo 1ze pouzit i bezzubou piikopovou lopatu.
Usazeniny a kaly se snimaji a ukladaji se na skladky. Pfi této pracovni ¢innosti byva
vyuzito vice rypadel, kterd jsou sefazena v ose za sebou a odebiraji material
ze skladek pred nimi a uklddaji jej na dalsi skladku nebo jej premistuji pfimo

na odvozni zafizeni.

Pii téZb¢ a nakladani sedimentli u nevypusténych rybnikt se pouziva plovoucich
sacich rypadel, ktera jsou vybavena odsavacim zatfizenim vcetné¢ odvodného potrubi
a rozrusujicim zafizenim na mensi porosty. Tato rypadla odsavaji sediment ptimo
z vody, tedy se pouzivaji tam, kde neni mozné nadrz z n¢jakych duvodu vypustit.
Saci rypadla tézi pisek, naplaveniny, bahno, vodni rostliny nebo i primyslovy odpad
(Celjak, 2013).
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2.4.8 Uprava svahii a povrchi

Do této kategorie patfi nejriiznéjsi typy Cinnosti, které zahrnuyji:

odstranéni porostu a sejmuti ornice

rozvoz hornin

provadeéni nasypu, zasypu a jejich zhutiovani
upravu svahti

rekultivaci terénu

2.4.9 Prace v lomarstvi

Pti pracich vlomaistvi se vyuzivda vSech typt lopatovych rypadel. Jedna

se predevsim o nakladani a tézeni materidlu, a proto je nejvhodnéjsi pouzit rypadla

s lopatou pro vysSkové tézeni, s lopatou nakladaci nebo celistovou.

V lomech najdou rypadla uplatnéni 1 pfi dobyvani rypnych a lehce rozpojitelnych

hornin a pfi dobyvani nerudnych surovin jako:

tézba kaolini — pro tuto ¢innost se vyuzivaji hydraulickd lopatova rypadla,

ve vyjimeénych piipadech mensi kolesova rypadla

tézba jili — pro tuto Cinnost se vyuZivaji hydraulicka lopatova rypadla nebo mala

koreCkova rypadla

tézba cihlafskych surovin — pro tuto ¢innost se vyuZzivaji hydraulicka lopatova

rypadla a mala koreckova rypadla

tézba stérkopiskti a piski — k této Cinnosti se pouzivaji hydraulickd lopatova
rypadla nebo univerzalni lanova rypadla

tézba Stérkopiski a piskl z vody — pfi této ¢innosti tézime ptimo z vodni hladiny
pomoci plovoucich koreckovych rypadel, plovoucich sacich rypadel, plovoucich

drapakovych rypadel nebo plovoucich lopatkovych rypadel (Kryl a Vavruska,
2001)

2.4.10 Demoli¢ni prace a nakladka stavebni suti do drtica

Diky Siroké Skale piislusenstvi 1ze rypadla osadit napt. hydraulickym kladivem nebo

nizkami na Zelezny $rot, a proto je mozné tyto stroje vyuzit i pti bourani stavajici

zastavby. Nasledn¢ dochazi k roztfidéni materialu na sut’ a zelezny Srot, poptipadé
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dal$i druhy materiali. Sut’ je pak naloZena rypadlem opatfenym lopatou do nasypky
drti¢e, rozdrcena na predem urcené frakce a dale muze byt znovu pouzita tieba jako

zasypové materidly nebo konstrukéni vrstvy vozovek.
2.4.11 Ostatni ¢innosti

V neposledni fadé se rypadla vyuzivaji k budovani studni, kluceni patrezli (soucasné
vyrypnuti a naloZeni pafezu do lopaty), k pfemistovani predmétt, kdy rypadlo
supluje jetab, a je mozné vyuzit i jeho schopnost nést rtuzné pracovni adaptéry

(muléovac, harvestor, drapak na dievo) (Celjak, 2013).
2.5 Lopatova rypadla

Tyto stroje patii ve stavebnictvi k tém nejrozsifenéjSim. Slouzi k cyklickému
rozpojovani, nabirani, nakladani nebo pfemistovani horniny ¢i jiné hmoty, hloubeni
ptikopti, kanali nebo jinych nadzemnich a podzemnich profili. Maji velice Siroky
rozsah pouziti. Neslouzi tedy jen k vykonavani zemnich praci ve stavebnictvi,
ale vyuziti najdou i u vSech druht praci inZzenyrskych, skryvkovych v povrchovych

dolech, pfi tézbé nebo melioracnich pracich (Vanék, 2003).

Rypadla maji vlastni pohon a podle koncepce, konstrukce a dalSich faktor
rozliSujeme nékolik typl. Mezi zékladni parametry, pomoci kterych rypadla
zatazujeme do jednotlivych kategorii, patii — jmenovita provozni hmotnost (t), vykon

motoru (kW) a jmenovity objem pracovni lopaty (m®) (Celjak, 2013).
2.5.1 Obecné rozdéleni rypadel

Podle konstrukéniho provedeni

jednoucelovéa — uzpiisobena pro omezeny soubor pracovnich ukonil

e univerzalni — umoziuji snadnou zménu riznych druhii pracovniho zatizeni

pro rizné pracovni ¢innosti

o teleskopickd — maji teleskopicky vysuvny vyloznik, na ktery lze pfipojit rizné

druhy pracovniho zafizeni
¢ snakladaci lopatou — jsou urcena k nabirani a nakladani hornin

e tunelova — vyuzivaji se pro prace ve stisnénych prostorach a malych prijezdnych

profilech (Vanek, 2003)
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Podle pohyblivosti stroje

samojizdna — vlastni motor slouzi k pohonu podvozku

samohybna (kracivd) — bez vlastniho pohonu podvozku, pfemistuji se pomoci

pracovniho zafizeni
piipojna — prepravuji se pomoci tahacu

piivésna — Cast jejich hmotnosti se pfenasi na tazné vozidlo (Van¢k, 2003)

Podle druhu pohonu

se spalovacim motorem
s elektrickym motorem

S kombinovanym pohonem (Vangk, 2003)

Podle konstrukce podvozku

pfipojna — druh podvozku ,,V*

kraciva — podvozek ma na =zadni stran¢ dvé kloubovit¢ uloZzend kola

S pneumatikami a na pfedni strané dvé hydraulicky ovladané podpéry

pasova — podvozek je opatien dvéma nekoneénymi soub&znymi pasy z oceli nebo
pryze

kolova — opatfena ¢tyimi koly s pneumatikami

automobilova — rypadlo na podvozku nakladniho automobilu

kolejova — specialni podvozek pro pojizdeéni po kolejich

traktorova — podvozek je opatien Ctyimi stejné velkymi koly nebo dvéma vétsimi

na zadni napravé (Vanck, 2003)

Podle unosnosti podkladu pracovni roviny

s podvozkem pro malo unosny podklad (LC — long crawler)
s podvozkem pro stiedné inosny podklad (ST - standart)

s podvozkem pro vysoce tnosny podklad (HD — heavy duty) (Celjak, 2013)
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Podle provozni hmotnosti

mikrorypadla — 0,6-1,2 t

minirypadla — 2-3,2 t

malé rypadla — 4-8 t

stiedni rypadla — 1040 t

tézka rypadla — 50-100 t (Van¢k, 1999)

Podle velikosti lopaty

e mala rypadla — objem lopaty do 0,63 m*

e stiedni rypadla — objem lopaty 0,63—4,0 m*

e velka rypadla — objem lopaty od 4,0 m* (Celjak, 2013)

2.5.2 Hlavni ¢asti rypadla

podvozek — umoznuje ptemistovani rypadla
e otocny svrSek — horni konstrukce rypadla pfipojena k podvozku

e pracovni zafizeni — je pracovni nastroj v€etné jeho nosnych a funkénich casti,

ktery je namontovan na otocném svrsku a slouzi k vykonavani pracovnich tkonti

e pracovni nastroj — nastroj namontovany na konci pracovniho zatfizeni, ktery
bezprostfedné vykonava pracovni tikon
e vyloznik — nosnd ¢ast pracovniho zafizeni s hydraulickym zafizenim, kterd je

pfipojena k otoénému svrsku

nasada — spojovaci ¢lanek mezi vyloznikem a pracovnim nastrojem (Celjak, 2013)
2.6 Charakteristika pracovnich nastroji rypadel

Pracovnim nastrojem se rozumi ndstroj, ktery je namontovan na konci pracovniho
zafizeni a pfimo tak vykonava urcity pracovni tkon. V drtivé vétSin€ piipad
se jednd o rtizné druhy lopat. Je mozné pouzit i dalsi nastroje, které najdou vyuziti
napt. pfi demolici objekti, v lesnictvi ¢i v zemédélstvi. Nejvice se pouzivaji nastroje,

které jsou uvedeny v nasledujicim textu.
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2.6.1 Lopaty

Lopaty jsou nejpouzivanéj$im pracovnim ndstrojem. Slouzi k tézeni pod urovni nebo
nad urovni postaveni rypadla a K naloZeni vytézené horniny. Jsou opatfeny zuby,

které maji riizny tvar podle zpiisobu urceni pouziti dané lopaty.
Druhy zubi

e kratké — pfi rypani v tézkych podminkach

e dlouhé — vSeobecné pouziti

e penetracni — pfi praci v horninach vyssich tiid rozpojitelnosti
e ostré — pii praci ve zhutnélém materialu (Celjak, 2013)
Nakladaci lopaty

e vyklopné zubové s rovnym bfitem — urceny pro tézbu a nakladku lehce tézitelnych

materialti (Ptiloha A)

e vyklopné zubové se Sipovym bfitem — urCeny pro tézbu a nakladku téZzce

tézitelnych materialtl (Ptiloha B)
e bezzubé s rovnym bfitem — uréeny pro nakladku sypkych materialti (Ptiloha C)

e bezzubé se Sipovym bfitem — uréeny pro tézbu a nakladku riznych druhd

materiala

e cCelistové zubové €1 bezzubé s rovnym bfitem a Celistové bezzubé se Sipovym
bfitem — vSechny tyto typy lopat umoznuji dobry vysyp lepkavych i kusovych
materidlli z malé vysky bez pieklapéni, pouze rozevienim celisti. Je mozné jimi
pfemistovat a naklddat kameny urcité velikosti, shrnovat material ¢i ociStovat

plan¢ (Ptiloha D a E) (Vangk, 2003)
Univerzalni lopaty
e pro hloubkové téZeni — ur€eny pro tézbu pod trovni postaveni rypadla (Ptiloha F)
e pro vyskové té€Zeni — uréeny pro t€zbu nad rovni postaveni rypadla (Ptiloha G)

e univerzalni pfestavitelné pro hloubkové nebo vyskové tézeni — umoznuji montaz

na stejnou nasadu rypadla bud’ pro hloubkové, nebo vyskové tézeni (Celjak, 2013)
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Skalni lopaty

e téZzebni — uréeny pro tézbu hornin, jsou vyztuzené a ve srovnani s lopatami

univerzalnimi maji u stejného stroje mensi objem (Ptiloha H)

e pro nakladku nebo tfidéni kameniva — urceny pro naklddku a tfidéni hrubého

kameniva od jemného (Ptiloha I) (Van¢k, 2003)

Drazkovaci a drenazni lopaty

e drazkovaci — urceny pro hloubeni velmi uzkych ryh a drazek (Ptiloha J)

e drenazni — vyuzivaji se pti melioracnich pracich (Pfiloha K)

e specialni drenazni s nucenym vyprazdiiovdnim — urceny pro pouziti v mokrych
a lepkavych ptudach, které se z lopaty Spatné vyprazdnuji, a proto jsou opatieny
mechanickou klapkou, ktera zeminu vytlaci (Pfiloha L) (Van¢k, 2003)

Cistici a pFikopové lopaty

e (istici a pfikopové se zuby — pouziti pfi €iSténi nebo hloubeni novych piikopt
Vv tézsich materialech

e (istici a pfikopové bezzubé — pouziti pii €iSténi nebo hloubeni novych piikopt
Vv lehéich nebo bazinatych materidlech (Ptiloha M)

e svahové lopaty s naklapénim Ghlu bfitu — pouZiti pfi jemnych svahovacich pracich
a lopatu Ize bez ohledu na polohu nasady naklopit az o 45° na ob& strany
(Ptiloha N) (Vangk, 2003)

Profilové lopaty

e profilové lopaty lichob&Znikové — uréeny pro hloubeni drazek lichobéZnikového
tvaru pro pritoky vodnich nebo kanaliza¢nich odpadi. Dno lopaty byva

s bezzubym bfitem, poptipad¢ je bfit opatien zuby (Pfiloha O) (Vangk, 2003)
2.6.2 Rozryvaci zuby

Rozryvaci zuby se pouzivaji k rozruseni velmi tvrdych a kamenitych povrchii nebo
kryt. Zuby horninu pouze rozrusuji, nalozeni horniny se ndasledné¢ provede

standartni hloubkovou lopatou (Ptiloha P) (Van¢k, 2003).
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2.6.3 Drapaky

Tyto pracovni nastroje se nachazi na vSech typech lanovych i hydraulickych rypadel.

U drapakti 1ze rozlisit z funkéniho hlediska zavéSeni netuhé (lanové drapaky)

a zaveéseni tuhé (hydraulické drapaky) (Vanék, 2003). Podle uzplisobeni se drapaky

vyuzivaji k naklddce dieva, zelezného Srotu, k té¢Zeni hornin, k hloubeni ryh, ptikopi

apod.

Lanové drapaky

Celistové — uréeny pro pouziti u lanovych rypadel a jsou zavéSeny na lanech, ktera

umoziuji uzavirani a otvirani ¢elisti, zabérova hrana je bezzuba (Ptiloha Q)

Hydraulické drapaky

dvoucelistové — otevirdni a zavirdni Celisti zajiStuje hydraulicky mechanismus.
Tyto drapaky lze pomoci hydromotoru natacet a Celisti maji zabérovou hranu

bezzubou nebo se zuby (Ptiloha R)

uzkoprofilové dvoucelistové — ureny pro pouziti pii hloubeni ptikopovych nebo

drenédznich ryh, pfi hloubeni mezi pazenim nebo v kamenité ptdé

standardni tézebni dvoucelistové — urceny pro pouziti pfi hloubeni pravothlych

vykopi a velkych podzemnich stén

bezzub¢é — urceny pro nakladku a vykladku sypkych hmot jako pisku, uhli apod.,
jejich objemy byvaji 0 3040 % vétsi nez objemy béznych drapaka (Piiloha S)

pro téZeni z velkych hloubek — pouZiti pii ¢innostech, u kterych je tfeba dosdhnout
vétSich hloubek (18 m a vice) jako je hloubeni studni a podzemnich stén,

zakladani staveb apod., pouZziva se zvlastni prodluZzovaci néstavec (Pfiloha T)

na dfevo — pouzivaji se pro nakladku i vykladku dieva z vagoéntli, zejména
kulatiny. Pro tyto ucely muze byt rypadlo vybaveno hydraulicky vysuvnou
kabinou strojnika do potifebné vysky (Ptiloha U)

vidlové dvoucelistové — urceny pro pouziti zejména v zemédélstvi, kde slouzi
k nakladce fepy nebo brambor (zemina propadava mezi ocelovymi pruty) nebo je
1ze pouzit i pii vykladce koksu z vagoni (Piiloha V)

vicecelistové (polypové) — tyto drapaky maji 4-6 celisti a kazda znich je

samostatné ovladana hydromotorem. Pouzivaji se zejména pii nakladce velkych
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kament, jinych kusovych materidlli a pfi manipulaci se Srotem (Ptiloha W)

(Vanek, 2003)
2.6.4 Celistové nastroje pro bourani a téidéni materialu stavebnich konstrukei

Tyto nastroje se pouzivaji predevSim pii demolici starych objekt a nasledném
roztfidovani a recyklaci materialu stavebnich konstrukci. Pro pouziti téchto néstroj
byvaji rypadla osazena specidlnimi vylozniky, které umoznuji velky dosah (Van¢k,
2003).

e Dbouraci a Stipaci klest¢ — uréeny pro bourani betonovych konstrukei i zdiva véetné

armovacich pruti, ocelovych nosniki, potrubi ¢i jinych profila (Pfiloha X)

e cCelistové bouraci a rozdrobovaci zafizeni — uréeny pro bourdni zelezobetonovych
stén, pilifd a jinych konstrukci, kdy je potfeba material rozdrtit a odd¢lit z néj
ocelové pruty, popfipadé jiné materialy. Mohou se pouzit i pfi tfidéni a nakladce

drevénych tramt (Pfiloha Y)

e cCelistovy drapak s oto¢nou hlavou — tento drapak se pouZziva pii bourani zdiva,
tiidéni a prekladani materialu, hloubeni a ¢isténi piikopt (Ptiloha Z)

e (Celistovy drapdk — je opatifen hydraulicky otoc¢nou hlavou pro lepsi manipulaci
pii tiidéni hrubych materialti z demolic, jako jsou tramy, ocelové nosniky nebo

armovaci ocel (Ptiloha AA)
e zubovy Celistovy drapak — urcen pro vytahovani a nakladani hrubych materialt
z demolic

e univerzalni Celistovy drapak pro odpadové materialy — vyuziva se pro nakladku

riznych odpadii jako Srotu, dfeva, sut€, kamend, stromu apod. (Vanek, 2003)
2.6.5 Specialni zaFizeni

Do této skupiny se tfadi vSechny dalSi pracovni nastroje, které nejsou uvedeny
Vv pfedchozich skupinach. Na rozdil od ptfedchozich nastrojl, které se daji v omezené
mife pouzit i na jiné ¢innosti, nez ke kterym byly urceny, lze tyto nastroje pouzit jen

k jejich specifickému ucelu.

e hydraulické frézy — urCeny pro plo$né nebo drazkové frézovani vSech druht
hornin, povrchové frézovani betonovych, zivi¢nych, skalnich a jinych ploch nebo

dobyvani lesnich patezii. Jsou kloubové ulozeny k nasad¢ vylozniku (Ptiloha AB)
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e zafizeni pro vysavani zeminy pii opravach podzemniho vedeni - hlavnim tcelem
tohoto zafizeni je odsani skryvkového materidlu v mist¢ poruchy podzemniho
vedeni, aniz by muselo dojit k pracnému kopani v misté poruchy, déle se uplatiuji

pii odsavani kalii ze stavebnich jam nebo ¢isténi odpadovych Sachet a piikopt

e hydraulickd kladiva — ureny zejména pro bouraci prace a pro déleni stavebnich

materidlt (Ptiloha AC) (Van¢k, 2003)

e harvestorova hlava — toto zafizeni se upeviiuje na nasadu vylozniku a slouzi ke

kaceni, odvétvovani a kraceni stromt na pozadovanou délku (Ptiloha AD)
2.7 Charakteristika mérenych rypadel
JCB JS160L
e provozni hmotnost: 16 985 kg
e vykon motoru: 92 kW
e objem lopaty: 0,55 m*

e podvozek: pasovy

Obrazek 1 - JCB JS160L
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KOBELCO SK210LC

e provozni hmotnost: 20 600 kg
e vykon motoru: 114 kW

e objem lopaty: 1,5 m®

e podvozek: pasovy

Ol;.rzizek 2- KOBELO SZlOL
KOMATSU PC210LC
e provozni hmotnost: 21 305 kg
e vykon motoru: 107 kW
e objem lopaty: 0,96 m*

e podvozek: pasovy

Obrazek 3 - KOMATSU PC210LC
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KOMATSU PC240NLC

e provozni hmotnost: 23 380 kg
e vykon motoru: 127 kW

e objem lopaty: 1,8 m®

e podvozek: pasovy

Obriazek 4 - KOMATSU PC240NLC

KOMATSU PC450LC

e provozni hmotnost: 44 760 kg
e vykon motoru: 263 kW

e objem lopaty: 2,8 m®

e podvozek: pasovy

Obrazek 5 - KOMATSU PC450LC
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3 Cil prace

Cilem prace bylo zméfeni Casu provoznich cykli rypadel pfi rozmanité technologii
pracovni ¢innosti. U méfenych rypadel bylo nutné zjistit objem pracovni lopaty
pouzivané rypadlem v dobé méfeni pracovnich cykll, véetné stanoveni koeficientu
plnéni lopaty na zaklad¢ charakteru rozpojované horniny. Pozorovanim technologie
pracovni ¢innosti, zméfenim skute¢nych ¢asii pracovniho cyklu a stanovenim objemu
horniny v lopaté vypocitat skute¢nou vykonnost rypadla. Na zakladé vypocitanych
hodnot skutecné vykonnosti urcit faktory, které nejvice ovliviiuji rozdily mezi

skute¢nou a teoretickou vykonnosti rypadla.
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4 Metodika prace
Pro splnéni stanovenych cil byly zvoleny nasledujici kroky metodiky:

e provedeni detailniho rozboru cile prace, a tim stanoveni potfebného rozsahu

pro vypracovani literarni reserSe

e studium podkladii pro orientaci v feSené problematice a vypracovani analyzy
provadénych téZebnich, nakladacich a manipulac¢nich praci rypadel na stavbé, dale
pak byla provedena analyza pouzivanych pracovnich nastroji rypadel a analyza

technickych parametrt rypadel s vazbou na jejich velikostni kategorii

e urceni pracovnich ¢innosti, u kterych byl zaznamenavan skute¢ny pracovni cyklus

rypadla:
- rozpojeni horniny v ryze s pfemisténim na odvoz
- rozpojeni horniny s pfemisténim na odvoz
- t€Zba rybni¢niho sedimentu
- nakladani horniny z deponie na odvozni zatizeni
- nakladani rozpojené horniny do ttidiciho zatizeni
e urceni hodnot, které¢ je nutno zaznamenat pro splnéni stanovenych cill:
- objem lopaty rypadla

- celkovy Cas pracovniho cyklu rypadla a dil¢i Casy potiebné pro plnéni lopaty,

otoceni k mistu vysypani, vyprazdnéni lopaty a otoCeni zpét k mistu nabéru
- poCet méteni
- zkuSenost obsluhy rypadla
- thel otaceni rypadla
- typ horniny

e provedeni vlastniho sbéru dat na misté, kde se rypadlo pohybovalo pomoci

zaznamového zafizeni

e pomoci pocitace a softwaru na piehravani videi bylo ze zaznamu pomoci stopek
zméeteno 50 cykli rypadla, jednotlivé Casy byly zaznamendny do ptipravené¢ho

formuléfe a z téchto cykll byl stanoven prumérny ¢as jednoho cyklu
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do téchto ¢asti nebyly zahrnuty cykly, které se znacné odchylovaly od primeéru
akteré byly zpusobeny napf. zdrZzenim pii urovnavani horniny na korbé
odvozniho zafizeni, pii do€istovani dna ryhy nebo pfi manipulaci s nezddoucimi

pfedméty (kameny apod.)

béhem zaznamenavani pracovnich cykli byly sledovany omezujici faktory

pro vyhodnoceni jejich vlivu

K vypoctu skutecné vykonnosti rypadla pfi ur¢ité pracovni ¢innosti byl pouzit

prumérny ¢as cyklu zjistény z naméfenych hodnot

zavérem byly urceny faktory, které ovliviiuji vykonnost rypadel pii provadéni

konkrétnich pracovnich operaci na zakladé¢ sbéru dat cast pracovnich cykla

34



5 Vysledky méreni a diskuse

Pro stanoveni teoretické vykonnosti Q byl pouzit vztah:
Q =3600+ (m.h™) 1)

kde:

V...objem horniny vytézené a zpracované béhem jednoho teoretického pracovniho

cyklu (m®)
T...doba teoretického pracovniho cyklu (s)
3600...konstanta pro piepoet (m®.h™) (Celjak, 2013)

Urceni doby teoretického pracovniho cyklu je problematické, protoZe vyrobci tento
udaj ve svych materidlech neuvadéji. Ke stanoveni teoretické vykonnosti je tedy
pouzita teoreticka doba pracovniho cyklu zavisla na jmenovitém objemu lopaty. Tato

zavislost je uvedena v tabulce 2.

Tabulka 2 - Zavislost teoretické doby pracovniho cyklu na jmenovitém objemu lopaty

(Marsal, 2005)

Jmenovity objem lopaty Doba teoretického pracovniho cyklu
V (m°) T (s)
0,2 16,0
0,3 16,8
0,5 18,4
1,0 21,2
1,5 23,6
2,0 25,3
2,5 28,3
3,0 31,1
3,5 33,4
4,0 36,0
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Pro stanoveni skute¢né vykonnosti Qs byl pouzit vztah:

Vxky

Q. = 3600 * (m*h?) (2)

Tcm

kde:

V...objem nakladané horniny (m°)

Kp...koeficient plnéni lopaty

Tem...naméfena doba skuteéného pracovniho cyklu (s) (Celjak, 2013)

Doba skutecného pracovniho cyklu T¢m byla stanovena souctem jednotlivych dil¢ich
Cast pro plnéni lopaty, otoCeni k mistu vysypani, vysypani lopaty a otoCeni zpét

do mista nabéru podle vztahu:

Tcn=t1+t, +t3+1, (s) 3)
kde:

t1...Cas plnéni lopaty (s)

t,...Cas na otoCeni k mistu vysypani (s)

t3...Cas na vysypani lopaty (s)

t4... Cas na otoCeni zpét do mista nabéru (s) (Celjak, 2013)

Hodnota koeficientu plnéni lopaty k, byla stanovena na zakladé pozorovani rypadla
pfi provadéné ¢innosti.

Nameétené hodnoty, primémé dil¢i Casy a ¢as primérného cyklu jsou uvedeny

v piiloze AE az Al

5.1 Rypadlo JCB JS160L

Technické parametry rypadla a charakteristika pracovni ¢innosti jsou uvedeny

v tabulce 3 a tabulce 4.

Tabulka 3 - Technické parametry rypadla JCB JS160L

Provozni hmotnost (kg) 16 985
Vykon motoru (kW) 92
Objem lopaty (m®) 0,55
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Tabulka 4 - Charakteristika ¢innosti rypadla JCB JS160L

rozpojeni v ryze s premisténim
Druh ¢innosti
na odvoz
Uhel otaéeni (°) 180
Trida horniny 3
Koeficient plnéni 0,88

Teoreticka vykonnost Q

)

18,6

Q = 3600 = = 106,45 m3.h71

Doba skutecného pracovniho cyklu T,

t1=8,99s;, 1,=553s;, t3=268s; t%=7,03s
Tem =899 + 553+ 2,68+ 7,03 =24,23s
Skuteéna vykonnost Qs

0,55 % 0,88

— 3 p-1
24,23 71,91 m°.h

Qs = 3600 x

Podil jednotlivych dil¢ich ¢asii z celkového pracovniho cyklu u rypadla JCB JS160L

je znazornén na obrazku 6.

Graf 1 - Podil dil¢ich ¢asi (S) z celkového
pracovniho cyklu rypadla JCB JS160L

M nabirani

vysypani
2,68

B pfemisténi k mistu vysypani

m oto¢eni zpét k mistu nabéru

Obrazek 6 - Podil dil¢ich ¢asi (s) z celkového pracovniho cyklu rypadla JCB JS160L
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5.2 Rypadlo KOBELCO SK210LC

Technické parametry rypadla a charakteristika pracovni ¢innosti jsou uvedeny

v tabulce 5 a tabulce 6.

Tabulka 5 - Technické parametry rypadla KOBELCO SK210LC

Provozni hmotnost (kg) 20 600
Vykon motoru (kW) 114
Objem lopaty (m®) 1,5

Tabulka 6 - Charakteristika ¢innosti rypadla KOBELCO SK210LC

nakladani horniny z deponie na
Druh ¢innosti o
odvozni zafizeni

Uhel otaceni (°) 130
Trida horniny 1
Koeficient plnéni 1,4

Teoreticka vykonnost Q

3600 L5
= £
Q 23,6

)

= 228,81 m3.h!

Doba skutecného pracovniho cyklu T¢n,
11=6,62s; t,=5,78s; t3=5,555s; t2=5,68s
T, =6,62+5,78+ 555+ 5,68 =23,62s

Skute¢na vykonnost Qs

3600 L5+14 320,06 m3.h 1
= ¥ —— = .
Qs 23.62 /00 m

Podil jednotlivych dil¢ich c¢astt z celkového pracovniho cyklu u rypadla

KOBELCO SK210LC je zndzornén na obrazku 7.
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Graf 2 - Podil dil¢ich ¢asi (s) z celkového
pracovniho cyklu rypadla KOBELCO SK210LC

M nabirani

B pfemisténi k mistu vysypani
vysypani

5,55 m otoCeni zpét k mistu nabéru

24%

Obrazek 7 - Podil dil¢ich ¢asi (s) z celkového pracovniho cyklu rypadla KOBELCO SK210LC

5.3 Rypadlo KOMATSU PC210LC

Technické parametry rypadla a charakteristika pracovni Cinnosti jsou uvedeny

v tabulce 7 a tabulce 8.

Tabulka 7 - Technické parametry rypadla KOMATSU PC210LC

Provozni hmotnost (kg) 21 305
Vykon motoru (kW) 107
Objem lopaty (m®) 0,96

Tabulka 8 - Charakteristika ¢innosti rypadla KOMATSU PC210LC

Druh ¢innosti téZba rybni¢niho sedimentu
Uhel otaceni (°) 180
Trida horniny 1 (sediment)
Koeficient plnéni 0,98

Teoreticka vykonnost Q

J

20,8

Q = 3600 = = 166,15 m3.h71
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Doba skute¢ného pracovniho cyklu Ty,

t1=4,33s; t=451ls; 13=265s; t,=461s
Tem =4,33+451+2,65+4,61=16,09s
Skute¢na vykonnost Qs

3600 « 220 * 098 _ 10,50 m3. h1
= ¥ ——= .
Qs 16,09 o0 m

Podil jednotlivych dil¢ich casti z celkového pracovniho cyklu u rypadla

KOMATSU PC210LC je zndzornén na obrazku 8.

Graf 3 - Podil dil¢ich ¢asu (s) z celkového
pracovniho cyklu rypadla KOMATSU PC210LC

M nabirani

® pfemisténi k mistu vysypani
vysypani

265 B otoCeni zpét k mistu nabéru

16%

Obrazek 8 - Podil dil¢ich ¢asi (s) z celkového pracovniho cyklu rypadla KOMATSU PC210LC

5.4 Rypadlo KOMATSU PC240NLC

Technické parametry rypadla a charakteristika pracovni ¢innosti jsou uvedeny

v tabulce 9 a tabulce 10.

Tabulka 9 - Technické parametry rypadla KOMATSU PC240NLC

Provozni hmotnost (kg) 23380
Vykon motoru (kW) 127
Objem lopaty (m®) 1,8
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Tabulka 10 - Charakteristika ¢innosti rypadla KOMATSU PC240NLC

nakladani rozpojené horniny do
Druh ¢innosti
tfidiciho zafizeni

Uhel otaéeni (°) 180
Trida horniny 2
Koeficient plnéni 0,95

Teoreticka vykonnost Q

)

24,5

Q = 3600 = = 264,49 m3.h71

Doba skute¢ného pracovniho cyklu Ty,
t1=10,47s; t=8,35s;, 13=4,79s; t4,=752s
Tem = 10,47 + 835+ 4,79+ 7,52 =31,13s
Skute¢na vykonnost Qs

3600 180,95 197,75 m3.h 1
= X — e am— m — .
Qs 3113 /o m

Podil jednotlivych dil¢ich casti z celkového pracovniho cyklu u rypadla

KOMATSU PC240NLC je zndzornén na obrazku 9.

Graf 4 - Podil dil¢ich ¢asu (s) z celkového
pracovniho cyklu rypadla KOMATSU PC240NLC

M nabirani

B pfemisténi k mistu vysypani

vysypani

B otoceni zpét k mistu nabéru

4,79
15% '

Obrazek 9 - Podil dil¢ich ¢asi (s) z celkového pracovniho cyklu rypadla KOMATSU PC240NLC
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5.5 Rypadlo KOMATSU PC450LC

Technické parametry rypadla a charakteristika pracovni ¢innosti jsou uvedeny

v tabulce 11 a tabulce 12.

Tabulka 11 - Technické parametry rypadla KOMATSU PC450LC

Provozni hmotnost (kg) 44 760
Vykon motoru (kW) 263
Objem lopaty (m®) 2,8

Tabulka 12 - Charakteristika ¢innosti rypadla KOMATSU PC450LC

rozpojeni horniny s piemisténim
Druh ¢innosti
na odvoz
Uhel otaceni (°) 90
Trida horniny 4
Koeficient plnéni 0,98

Teoreticka vykonnost Q

8
= 3600
Q *297

)

= 339,39 m3.h7!

Doba skutecného pracovniho cyklu T¢n,
t;=11,11s; t,=8,78s; t3=10,49s; t,=6,895s
T.m = 11,11 + 8,78 + 10,49 + 6,89 = 37,26 s
Skute¢na vykonnost Qs

3600 28+ 0,98 265,12 m3.h1
= X — = .
Qs 3726 ) Lem

Podil jednotlivych dil¢ich c¢asii zcelkového pracovniho cyklu u rypadla

KOMATSU PC450LC je zndzornén na obrazku 10.
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Graf 5 - Podil dil¢ich ¢asi (s) z celkového

M nabirani

vysypani
10,49
28%

pracovniho cyklu rypadla KOMATSU PC450LC

B pfemisténi k mistu vysypani

B otoceni zpét k mistu nabéru

Obrazek 10 - Podil diléich ¢asii (s) z celkového pracovniho cyklu rypadla KOMATSU PC450LC

Z vypoétu je patrné, Ze teoreticka vykonnost se od té skuteéné velmi vyrazné lisi.

To je ddno mnoha riiznymi faktory, které skutecnou vykonnost ovliviiuji. K témto

faktorim patfi zejména zkuSenost pracovnika, charakter rozpojované horniny,

technologie pracovni ¢innosti nebo thel otadCeni rypadla. Dale je tfeba vzit v potaz

i omezujici podminky okoli, které mohou Vv uritych piipadech nastat, patii sem

napiiklad pocasi nebo malo tinosné podloZi.

Tabulka 13 - Piehled teoretické a skuteéné vykonnosti u jednotlivych rypadel

. Teoreticka Skutecna
Provozni Objem lopaty
Rypadlo 3 vykonnost vykonnost
hmotnost (kg) (m?) - _—
(m°.h™) (m°.h™)
JCB JS160L 16 985 0,55 106,45 71,91
KOBELCO
20 600 1,5 228,81 320,06
SK210LC
KOMATSU
21 305 0,96 166,15 210,50
PC210LC
KOMATSU
23 380 1,8 264,49 197,75
PC240NLC
KOMATSU
44760 2,8 339,39 265,12
PC450LC
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Jak je patrné ztabulky 13, ve tfech z péti pfipadid je skute¢na vykonnost nizsi
nez teoretickd. Nejveétsi mérou se na tomto rozdilu podili rozdil délky pracovniho
cyklu skute¢ného a cyklu teoretického, ktery je odvozen od objemu lopaty a jedna
se spiSe o Cist¢ informativni udaj. V praxi je vSak tento udaj témef nepouZitelny,

protoze nepocita s dalsimi faktory ptisobicimi na délku pracovniho cyklu.

U rypadla JCB JS160L je skute¢nd vykonnost oproti vykonnosti teoretické nizsi
032,44 %. To je zplsobeno charakterem pracovni ¢innosti rozpojovani horniny
3. tfidy Vv ryze s naslednym pfemisténim na odvoz, kde pii otaceni o 180° musel
operator rypadla brat v ivahu, Ze se pohybuje v omezeném prostoru polni cesty
s okolni zastavbou. Proto se také koeficient plnéni lopaty pohyboval kolem hodnoty

0,88, aby nedochazelo k vypadavani horniny na cizi pozemek.

Rypadlo KOBELCO SK210LC je jednim ze dvou ptipadd, kdy byla skute¢na
vykonnost vyssi nez vykonnost teoretickd, a to 0 39,88 %. V tomto ptipadé je rozdil
zpusoben soudrznou horninou, kterd byla nakldddna z deponie, a diky tomu

dosahoval koeficient plnéni hodnoty 1,4, jak je patrné z obrazku 11.

73 ; AR 4 j
Obrazek 11 - Naplnéni lopaty u rypadla KOBELCO SK210LC

vV

Dalsim ptfipadem, kde se méfenim prokazalo, ze je skuteCna vykonnost vyss$
nez teoreticka, je rypadlo KOMATSU PC210LC, které té€zilo rybni¢ni sediment.
umoznuje krat§i ¢as pracovniho cyklu, a to pfi tomto méfeni az o 10 S oproti ¢asu
teoretického cyklu. K nejvétsi uspofe Casu dochazi pfi nabirani, kdy Ize s trochou
nadsazky fici, ze sta¢i lopatu pouze ponofit do sedimentu. Taktéz si operator
pii otdeni o 180° nemusel davat pozor na okolni zéstavbu, jelikoz se pohyboval

V otevieném prostoru.
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U rypadla KOMATSU PC240NLC ¢ini rozdil vykonnosti 25,23 %, ptfi¢emz skute¢na
vykonnost je opét nizsi. Zde se teoretickd doba cyklu prodlouzila v disledku
nakladani horniny do tfidiciho zafizeni. Operator se sice otacel o 180° ve volném
prostoru, ale podle mého nézoru se neotacel tak rychle, jak by mohl, a to z divodu,

aby nedoslo k piehlceni tridiciho zafizeni.

KOMATSU PC450LC byl nejvétsi stroj, u kterého byla skute¢nd vykonnost
sledovana. Rozdil vykonnosti ¢ini 21,88 %. 1 pfes svoji témét dvojndsobnou
provozni hmotnost a jednoznacn€ nejdelsi dobu pracovniho cyklu neni oproti
ostatnim rypadlim jeho vykonnost natolik odlisna. Dokonce se jednd o rypadlo
s nejmensim procentualnim rozdilem mezi teoretickou a skute¢nou vykonnosti. To je

vrwve v

, o .y . 3
zapftic¢inéno thlem otaceni pouze 90° a zejména lopatou o objemu 2,8 m".

Dale z méfeni vyplyva, Ze v procentudlnim vyjadieni jednotlivych dil¢ich cast
z celkového ¢asu pracovniho cyklu zaujima nejdel$i usek nabirani (27-30 % casu).
Naopak nejméné¢ cCasu zabere vysypavani (11-24 %). Vyjimku tvofi rypadlo
KOMATSU PC450LC, kde je to az 28 % z celkového casu. To je zpisobeno
pomérem objemu lopaty a objemu korby odvozniho zafizeni. Otaceni k mistu
vysypani pak zabere z celkového ¢asu 23-28 %. A nakonec otaceni zpét na misto

nabéru zaujima 18-29 % celkového Casu.
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6 Zavér

V bakalarské praci jsem se zaméiil na stanoveni skutecné vykonnosti rypadel
v zavislosti na technologii provadéné cinnosti. Cilem bylo vybrat pét rypadel
provadéjicich rizné technologie zemnich praci a pokryt tak alespon ¢ast rtiznorodych

¢innosti, které 1ze s rypadly provadét.

Jak z provedeného méfeni vyplyva, teoreticka vykonnost zalozena na teoretickych
casech cyklu pfi uréitych podminkach se znacné lisi od vykonnosti skute¢né. Ta je
ovlivnéna faktory, které se pii vypoctu teoretickych vykonnosti neuvazuji. Podle
méfeni, které jsem provedl, Cini tyto rozdily az 39,88 %. Ve tfech piipadech byla
skute¢na vykonnost niz§i oproti teoretické. Prekvapujici bylo, Zze ve dvou zbyvajicich
pfipadech skutecnd vykonnost teoretickou pievySovala. To bylo zplsobeno
predevsim charakterem horniny, kterd v prvnim piipadé umoznovala dosahovat
vysokych hodnot koeficientu plnéni lopaty az na hodnotu 1,4. Ve druhém piipadé
vlastnostmi rybni¢niho sedimentu, ktery dovoloval zkratit dil¢i ¢asy pracovniho

cyklu a tim zvysit vykonnost rypadla.

Co se tyce skute¢né vykonnosti rypadel v zavislosti na provozni hmotnosti, nejsou
zde tak vyrazné rozdily, jaké by se daly ptredpokladat, az na rypadlo KOMATSU
PC450LC (44 760 kg). Ostatni rypadla se pohybuji v rozmezi provozni hmotnosti
ptiblizn¢ 16 000-24 000 kg, lze tedy u nich ocekavat podobné rozmezi hodnot
skutecné vykonnosti. I kdyz mé rypadlo KOMATSU PC450LC témét dvojnasobnou
provozni hmotnost, prestojeho skutetnd vykonnost nijak vyrazn€ nevybocuje
V porovnani s ostatnimi rypadly. Tento fakt lze pficist tomu, ze bylo osazeno lopatou

o objemu 2,8 m®,

Ukazalo se, Ze vypoltem teoretické vykonnosti Ize ziskat ptfedstavu o tom, jak
velkou vykonnost rypadlo mtze mit, ale praxe je jina. Diky celé fad¢ faktord, které
do procesu vstupuji, lze ocekavat, Ze se vétSinou bude skutecnd vykonnost od té
teoretické znacné liSit. Nelze proto tyto faktory brat na lehkou vahu, hlavné
pii kalkulaci na provadéné zemni prace. Zde by mohlo dojit ke zbyte¢nému
nadhodnoceni nebo podhodnoceni kone¢né ¢astky cenové nabidky, to mtize zpusobit
bud ztratu zakazky z divodu pfili§ vysoké ceny, nebo naopak financ¢ni ztratu
pro firmu z divodu nepokryti nakladud. | kdyz budou vsechny tyto faktory do vypoctu

zahrnuty a nastanou idealni podminky pro provadéni dané cCinnosti, zkuSenosti
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majitele firmy provozujici rypadla napovidaji, Ze je nutné spravné nastavit odménu
za vykon obsluhy stroje, nebot’ ve velké vétSin¢ ptipadli ma obsluha snahu ,,praci
pouze predstirat a tim negativné ovlivnit celkovou skutecnou vykonnost rypadla.
Proto je nutné provadét skryté kontroly vykonu rypadel. Z vlastni zkuSenosti mohu
vySe uvedené tvrzeni potvrdit. S majitelem firmy jsem se zcastnil tohoto skrytého
pozorovani u rypadla KOMATSU PC450LC a ten mi nasledné potvrdil na zakladé
svych zkuSenosti, ze vtomto piipad¢ mélo rypadlo piiblizn¢ o 10-15% vyssi

skute¢nou vykonnost nez v ptipadé kdy obsluha vi, Ze je sledovana.
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Pfiloha X
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Piiloha AB

."' e




Pfiloha AE

Pokus t1 t2 t3 t4 Tcm

1 7,36 6,39 2,38 5,37 21,50

2 10,12 7,59 2,68 5,70 26,09

3 6,63 5,43 2,28 6,87 21,21

4 8,00 5,73 2,18 6,30 22,21

5 10,16 6,39 2,58 6,67 25,80

6 10,30 5,78 3,30 6,74 26,12

7 11,16 5,48 2,85 6,81 26,30

8 9,98 5,60 2,51 7,77 25,86

9 10,37 6,08 2,17 6,78 25,40

10 9,96 5,42 2,80 6,92 25,10

11 8,49 6,15 2,10 6,85 23,59

12 8,18 4,95 1,95 6,78 21,86

13 9,18 5,11 1,92 6,81 23,02

14 9,21 5,79 2,77 6,67 24,44

15 8,02 5,20 2,86 7,54 23,62

16 10,30 6,15 3,45 7,41 27,31

17 10,69 5,84 4,09 7,11 27,73 3
18 7,94 6,04 2,75 6,51 2324 | =
19 9,67 5,24 2,70 8,68 2629 | &
20 11,14 5,55 2,01 7,08 26,68 |5
21 10,82 6,06 2,35 7,12 26,35 |E& o
22 9,30 5,72 2,60 7,50 25,12

23 8,96 5,81 2,77 7,06 2460 |
24 5,86 5,25 2,53 6,32 19,96 §
25 6,71 5,15 2,09 6,71 2066 |2 oo
26 7,36 5,71 2,28 7,06 2241 |8
27 6,57 5,67 2,61 7,33 2218 |0 o
28 8,17 5,15 2,55 7,61 23,48

29 9,69 5,47 2,47 7,81 2544 | ..
30 10,24 5,26 3,04 6,98 2552 | 5
31 9,09 4,83 3,74 6,57 2423 |
32 11,25 5,76 2,65 7,10 2676 |35 2
33 10,44 5,19 2,37 7,65 %65 |52
34 9,69 4,75 2,66 6,43 23,53 g
35 9,56 5,94 2,98 7,26 25,74 >
36 6,70 5,24 3,08 8,31 23,33 32
37 8,65 5,20 2,68 7,13 2366 | £ S ¢
38 6,24 5,03 2,33 6,93 2053 |< &8
39 8,13 4,86 2,74 6,48 221 |[A g8
40 757 5,20 3,25 7,13 23,15

41 8,44 5,35 2,78 7,41 23,98 y
42 9,51 5,02 2,31 6,49 23,33 3
43 9,47 5,30 3,02 7,80 25,59 cz
44 10,47 4,90 2,37 6,55 2429 |5
45 7,99 5,11 2,60 6,97 267 |39
46 10,40 5,27 2,75 7,61 26,03

47 8,80 5,04 3,28 6,93 24,05

48 9,21 6,01 2,88 7,26 25,36

49 9,78 5,91 3,12 6,51 25,32

50 7,71 5,32 2,80 7,10 22,93
Primér| 8,99 5,53 2,68 7,03 24,23
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Piiloha AF

Pokus t1 t2 t3 t4 Tcm

1 7,49 6,39 4,37 5,70 23,95

2 5,99 7,09 6,75 5,34 25,17

3 5,58 6,34 5,33 5,32 22,57

4 6,79 5,65 5,20 4,89 22,53

5 5,94 7,09 6,78 6,30 26,11

6 4,18 5,40 5,78 6,23 21,59

7 6,91 5,53 4,69 5,50 22,63

8 7,62 5,83 4,52 5,67 23,64

9 8,15 5,37 4,18 5,52 23,22

10 7,06 4,52 4,87 4,63 21,08

11 6,02 5,77 6,95 5,41 24,15

12 6,75 5,38 5,66 5,77 23,56

13 8,05 6,20 4,93 5,33 24,51

14 6,53 5,52 5,10 6,69 23,84

15 7,92 4,80 3,69 5,26 21,67

16 8,21 6,97 6,33 5,75 27,26

17 8,03 4,38 7,85 6,11 26,37 3

18 6,81 7,60 6,68 6,04 2713 |2

19 5,71 6,13 5,87 5,41 2312 | £

20 5,66 5,03 4,20 5,19 2008 |8

21 5,61 5,35 4,88 4,65 2049 |[E <
22 7,38 6,65 6,11 5,40 25,54

23 7,69 5,73 5,14 5,59 24,15 S

24 4,90 5,10 7,29 5,66 22,95 §

25 6,80 5,23 6,76 6,97 2576 | ¢,
26 6,11 5,98 4,81 6,61 23,51 %E
27 6,65 6,09 5,28 4,75 2277 |0 o
28 5,84 5,34 5,97 6,26 23,41

29 6,24 5,19 3,86 5,09 2038 | ..

30 5,22 5,13 3,89 5,23 1947 | 5

31 6,98 5,56 5,40 5,68 2362 |E

32 6,15 6,34 6,16 5,98 2463 |32
33 5,23 5,84 4,27 5,01 2035 D=
34 5,87 5,13 5,69 4,68 21,37 N
35 5,60 4,03 5,34 5,72 20,69 3
36 6,63 4,61 5,12 6,31 22,67 g8 w
37 5,98 5,40 7,49 5,96 2483 |Efw
38 6,35 6,23 5,80 5,39 2377 |£5§
39 6,39 5,57 4,32 5,01 2129 |8 §3
40 7,58 6,03 5,74 6,24 25,59

41 8,07 4,97 5,52 4,95 23,51

42 6,41 5,67 5,66 5,73 23,47 S o
43 7,53 6,29 7,15 6,43 27,40 o 2
44 7,78 5,40 4,97 5,35 23,50 -§g§
45 6,37 6,53 5,39 7,02 2531 |BX»n
46 7,30 7,56 6,64 6,07 27,57

47 7,12 6,80 6,45 5,93 26,30

48 6,58 6,74 5,79 5,79 24,90

49 7,62 591 517 6,08 24,78

50 5,45 5,84 5,62 6,15 23,06

Primér 6,62 5,78 5,55 5,68 23,62
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Piiloha AG

Pokus t1 t2 t3 t4 Tcm

1 4,21 4,11 2,70 4,56 15,58

2 4,02 4,87 3,42 4,98 17,29

3 411 5,96 2,05 5,69 17,81

4 4,51 4,73 2,86 5,23 17,33

5 4,64 4,49 2,73 4,72 16,58

6 4,03 3,79 2,53 5,10 15,45

7 3,08 5,41 3,21 5,32 17,92

8 4,31 4,88 2,19 4,38 16,26

9 4,26 3,61 2,33 5,18 15,38

10 4,41 3,93 2,42 4,36 15,12

11 4,97 4,82 2,89 4,37 17,05

12 3,70 4,87 2,15 4,06 14,78

13 4,32 3,41 2,58 412 14,43

14 3,85 471 2,13 4,07 14,76

15 4,52 3,84 2,01 4,30 15,57

16 3,60 5,19 2,35 4,28 15,42

17 4,35 4,64 2,21 4,63 1583 | w.
18 4,68 4,28 2,06 5,10 1612 |=
19 4,02 4,94 2,31 4,68 1595 | S
20 4,26 5,12 2,58 4,45 1641 | S
21 4,72 4,10 2,19 5,22 1623 |& o
22 3,98 4,52 3,02 4,93 16,45

23 4,05 3,87 2,76 4,51 1519 |«
24 3,79 4,62 3,05 4,26 15,72 §
25 4,32 4,49 2,86 4,15 1582 |+ g
26 4,19 3,97 2,53 4,36 1506 |3 o
27 4,42 5,06 2,93 421 1662 |0 o
28 4,35 4,42 2,37 4,30 15,44

29 3,88 4,23 2,51 4,61 1523 | ..
30 4,21 4,82 2,89 4,53 1645 | 5
31 4,42 4,95 2,76 4,49 1662 |
32 519 4,81 3,08 4,15 17,23 |32
33 4,63 3,68 2,88 4,26 1545 |52
34 4,58 4,36 2,01 4,29 16,14 _
35 443 471 2,69 4,61 16,44 £
36 4,55 4,93 3,05 478 1731 |5 E
37 4,33 4,28 2,34 4,52 1547 |£%
38 5,21 4,65 3,21 4,77 1784 |5 &
39 4,83 4,11 2,75 4,61 1630 |A& %
40 4,37 421 2,58 4,70 15,86

41 411 3,95 2,61 4,48 15,15

42 4,19 4,08 2,50 5,13 15,90 ?
43 474 4,58 2,69 4,53 16,54 < 2
44 4,50 4,87 2,93 4,71 17,01 -'§'C§)§
45 3,88 4,36 2,44 4,60 1528 |8 X &
46 4,15 4,65 2,53 4,39 15,72

47 4,83 4,75 2,68 4,44 16,70

48 4,61 4,96 2,80 4,91 17,28

49 4,32 4,57 2,77 4,62 16,28

50 3,83 4,28 2,63 4,12 14,86
Pramér| 4,33 4,51 2,65 4,61 16,09
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Piiloha AH

Pokus t 73 3 i, Tcm

1 9,78 8,60 3,56 6,94 28,88

2 11,38 8,92 3,32 7,05 30,67

3 10,98 6,06 421 6,61 27,86

4 9,08 7,68 3,69 6,67 27,12

5 11,44 8,56 5,56 7,38 32,94

6 10,09 8,98 5,50 7,65 32,22

7 10,77 8,48 5,39 8,33 32,97

8 11,08 8,14 5,20 8,22 32,64

9 11,64 7,53 3,39 7,75 30,31

10 9,82 8,05 6,37 7,82 32,06

11 10,97 8,35 4,68 6,25 30,25

12 7,40 7,89 5,27 6,85 27,41

13 9,07 8,80 4,85 7,37 30,09

14 10,90 7,19 4,03 7,45 29,57

15 11,74 8,65 5,09 8,38 33,86

16 10,45 8,35 4,34 6,86 30,00

17 11,90 9,19 4,47 6,92 3248 |
18 9,47 7,84 4,60 7,19 2010 |2
19 9,23 7,27 3,96 6,81 2121 | g
20 11,20 7,98 4,39 7,48 31,05 |8
21 12,24 9,04 4,59 7,40 3327 |E
22 9,61 8,32 4,24 7,41 29,58

23 10,39 8,23 4,84 7,50 3096 | =
24 11,08 8,08 4,60 7,62 31,38 §
25 10,29 8,36 5,01 7,35 3101 |2,
26 10,87 8,56 5,24 8,19 3286 |3 E
27 10,25 8,17 4,52 6,88 298 |0 o
28 10,82 8,88 4,33 8,05 32,08

29 10,64 8,19 4,68 8,24 31,75 | ..
30 10,12 9,33 6,47 8,29 3421 |5
31 9,90 8,31 5,96 8,09 3226 |E
32 12,02 8,08 4,86 7,25 221 |5 g
33 10,00 8,74 4,94 8,38 206 |5 E
34 10,71 8,66 5,23 8,44 33,04

35 11,45 9,46 472 7,36 32,99

36 11,69 9,03 7,03 6,92 3467 |u 3
37 8,15 8,13 5,44 7,06 2878 |55
38 8,27 7,74 5,11 8,10 2922 |SE%
39 10,54 8,04 5,42 7,48 3148 |S& EE
40 8,43 7,86 3,64 7,23 27,16

41 11,12 8,99 5,15 7,56 32,82

42 12,76 7,72 3,78 7,26 31,52 ? Q
23 8,70 9,18 3,76 8,65 30,29 <z
44 12,37 9,03 6,22 7,21 34,83 -§C§)§
45 10,81 9,49 4,64 8,17 3311 |B¥a
46 11,85 9,02 4,42 8,60 33,89

47 10,41 8,63 413 7,60 30,77

48 9,62 7,91 4,87 7,10 29,50

49 9,77 8,29 4,84 7,31 30,21

50 10,17 7,61 4,81 7,19 29,78
Primér| 10,47 8,35 4,79 7,52 31,13
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Piiloha Al

Pokus t1 t2 t3 t4 Tcm

1 11,74 7,42 8,46 7,92 35,54

2 12,13 10,03 10,40 7,24 39,80

3 11,44 8,91 12,67 6,12 39,14

4 13,32 9,41 11,39 5,90 40,02

5 11,22 10,47 11,81 5,80 39,30

6 8,63 7,50 15,38 6,21 37,72

7 10,91 8,10 8,49 6,01 33,51

8 14,37 6,85 9,60 6,45 37,27

9 14,86 7,93 8,48 7,46 38,73

10 11,08 7,18 14,91 7,68 40,85

11 13,18 10,78 10,22 6,63 40,81

12 10,94 7,08 9,14 6,74 33,90

13 10,76 8,77 8,01 7,12 34,66

14 14,42 11,08 8,92 6,71 41,13

15 13,93 8,78 10,12 6,62 39,45

16 13,12 9,34 10,90 7,42 40,78

17 11,17 9,50 14,01 6,53 41,21 3
18 11,70 7.44 12,94 6,91 3899 |=
19 10,56 7,32 12,16 6,21 3625 |S
20 7,67 7,00 14,42 5,40 3449 |8
21 12,42 9,59 10,46 7,72 4019 |E «
22 10,90 9,65 10,62 8,45 39,62

23 10,65 8,71 5,98 7,17 32,51 <
24 8,26 8,87 10,50 8,39 36,02 §
25 12,60 9,51 12,43 7,34 4188 |=
26 10,81 7,03 7,66 7,76 3416 |9 E
27 9,18 7,15 15,18 6,83 3834 |O «
28 13,01 9,86 7,32 7,02 37,21

29 14,61 11,70 8,08 6,91 4130 | ..
30 9,30 7,80 8,28 8,19 3357 |5
31 12,70 9,86 10,95 7,06 4057 | €
32 10,64 7,24 6,63 8,54 3305 |3,
33 11,61 8,64 8,39 6,50 B4 |5 R
34 8,71 8,11 7,29 6,97 31,08

35 11,73 10,96 10,57 7,30 40,56 3
36 10,87 9,97 13,02 5,60 39,46 g =
37 9,98 7,85 8,30 5,89 3202 |E 5
38 8,22 8,46 15,65 6,11 3844 |5 &8
39 8,50 9,14 9,64 6,89 3417 |[A £8
40 9,34 8,56 11,47 7,38 36,75

41 11,58 9,78 12,36 7,01 40,73

42 12,08 9,70 11,62 6,63 40,03 ?
43 11,30 8,07 8,79 7,44 35,60 <3
44 10,32 10,13 10,14 6,76 37,35 -5‘%8
45 8,31 7,58 9,29 6,11 3129 |B¥ &
46 11,89 8,70 7,53 7,01 35,13

47 9,26 8,05 10,50 6,51 34,32

48 9,52 8,61 9,98 7,38 35,49

49 9,44 8,53 12,95 6,75 37,67

50 10,42 9,17 10,25 5,88 35,72
Primér| 11,11 8,78 10,49 6,89 37,26
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