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Anotace

Cilem této bakalarské prace s ndzvem Hodnoceni vykonnosti rypadel rozdilnych
velikostnich kategorii bylo vybrat pét rypadel s riznym zafazenim do hmotnostnich
kategorii. Nasledn¢ u téchto rypadel porovnat jejich skutecnou vykonnost. Byla
sledovana skute¢na doba pracovniho cyklu, na jejimz zaklad¢ se stanovila skute¢na
vykonnost pro kazdé rypadlo. Tyto vysledky byly vzijemné porovnany a z nich

vytvoren zaver.
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The aim of my thesis titled Evaluation of performance of different size excavators
was to select five excavators ranked in different weight categories and subsequently
to compare their actual performance. | monitored the actual length of one cycle on
the basis of which the real performance of each excavator was determined. These

results were mutually compared and summarized.
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1 Uvod

Lidé si jiz od pradavna diky své vynalézavosti a pohodlnosti snazi veSkerou praci
usnadnit. Neni tomu jinak ani u strojii pro zemni prace. Prvni rypadla se na nasem
uzemi vyskytovala jiz v 19. stoleti pfi 0drzbé koryta feky Vltavy. V dneSni dobé
by bez pomoci stroji a mechanizace pro zemni prace nebyla mozna realizace
modernich staveb. Cim vice se stavba rozléha do §itky nebo vysky, tim veétsi
sortiment strojii na stavbé nalezneme. Je velmi dilezité sledovat nabizené stroje
a védét, kde muze byt stroj nasazen, nebo jakou piibliznou dobu bude potiebovat
na zhotoveni pracovniho ukolu, tzn. mit ptehled o podminkéch, v jakych stroj bude

pracovat.

Zemsky povrch neni tvofen pouze homogenni horninou, ale sklada se z mnoha jejich
rozmanitych druhti. Tento fakt hovoii o tom, ze rozpojitelnost hornin je rozdilna
témeét na kazdém metru. Rypadla maji vykonny hydraulicky systém, tudiz neni
problém rozpojovat a odebirat zeminu i s balvany. Rypadlo je mozné vybavit
hydraulickym kladivem, které velké balvany rozd¢li na mensi ¢asti. JelikoZ povrch
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nasi planety neni idealné rovny, ale tvoii ho kopce, potoky, fi¢ky, baziny, nebo lesy,
tak se rypadla mnohdy stézi pohybuji terénem. U téZené horniny je dilezity obsah
vody, protoze pii zméné pocasi se obsah méni. Muze tedy dojit ke stavu, ze jeden
den stroj pracoval v plném nasazeni, ale druhy den po desti stroj neni schopen prace,
nebot’ dochazi k prokluzu, skluzu kol, tudiZ jeho pohyb je nemozny nebo nebezpecny

pro pracovni obsluhu daného stroje.

Vykonnost zemnich strojii je mozné dohledat v katalogu daného stroje, avSak tato
vykonnost je pouze orientacni, V praxi nepotfebna. Na stavenisti ji ovliviiuje hned
nekolik faktort, které je nutné do vypoctu vykonnosti zahrnout, protoZze znacné
ovlivni jeji vypocet. Vyslednd vykonost se pak znacné 1iSi od katalogove.
V extrémnich podminkach nasazeni stroje se muze liSit az o polovinu. Téméf
vSechny stroje maji moznost realizovat pracovni ukol za pomoci rtiznych nastrojl,
proto je mozné provést konecnou upravu terénu s velkym strojem, zalezi pouze

na zruc¢nosti operatora.



2 Literarni prehled

2.1 Pracovni material - horniny
2.1.1 Vlastnosti hornin

Z hlediska zpracovatelnosti se fadi horniny (nerudné) k materidlim nehomogennim
a anizotropnim. Jejich mechanické vlastnosti jsou do znac¢né miry ovlivnény
pusobenim vné&jSich vlivi, napt. vihkost, eroze apod., coZz zpusobuje zna¢né potize
pii vypoctech odporl, kterymi reaguji na svoji zpracovatelnost. Proto je nutné

se seznamit se zakladnimi a vzajemnymi zavislostmi téchto materiali.

Horniny vznikaji v prabéhu geologickych procesti zvétravani, transportu
a sedimentace z vyvielych, hlubinnych a sedimentarnich skalnich hornin. Toto
zvétravani maze byt bud”:

e mechanické - nastavé v disledku: atmosférickych tcinki, vlivem stfidani nizkych
a vysokych teplot, gravitatnimi G¢inky, erozni ¢innosti povrchové a prosakujici
podzemni vody, ledu a vétru

e chemické - zplsobené slabymi chemickymi roztoky, které se vyskytuji v ptirodé
(Celjak, 2013)

Tridéni hornin

Se soudrznosti velmi Uzce souvisi obtiZznost rozpojitelnosti horniny. Rozpojitelnost je

rozhodujicim hlediskem pro zafazeni hornin do sedmi tifid podle normy. Pifi

praktickém nasazeni strojil pro zemni prace je otdzka urceni charakteristiky ptislusné

horniny zasadni, zejména z hlediska vzajemného plsobeni pracovniho nastroje

s horninou.

e 1. tfida. Ze soudrznych zemin to jsou lehce rozpojitelné, mékké konzistence, jako
je ornice, hlina, piscita hlina nebo pisek. Z nesoudrznych do této tfidy patii kypré
zeminy, pisek a Stérkopisek s drobnymi zrny a stavebni odpad.

e 2. tfida. Ze soudrznych zemin sem patii lehce rozpojitelné tuzsi konzistence, jako
rizné druhy ornice a hliny, pisCité hliny. Ze stfedn€¢ nesoudrznych zemin sem
fadime ulehl¢ zeminy se Stérkovymi zrny, jako je pisCity Stérk se zrny
do 10 centimetru.

e 3. tfida. Jsou horniny stfedné rozpojitelné. U soudrznych hornin jde o pevné, tvrdé

konzistence urcitych druhii hlin, sprasi, o jilové a piscité hliny, piscity jil, apod.
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Z nesoudrznych zemin do této tfidy zafazujeme ulehlé zeminy, popiipadé
do praméru 10 centimetrti, jakoz i jilovito-piscité a skeletové zeminy, zvétraliny.

e 4. tfida. Do této tfidy patfi horniny soudrzné, t€zko rozpojitelné, pevné a tvrdé
konzistence, jako je jil, jilovité hliny a prachova hlina. Z nesoudrznych hornin je
to hruby Stérk se zrny 10-25 centimetrti, zeminy s jednotlivymi balvany
do objemu 0,1 m® a dale poloskalni stfedné zpevnéné materialy navétralé nebo
zvétralé s oslabenou strukturadlni vazbou, napt. navétralé jilovce, slinovce,
vulkanické tufy, meékké zvétralé vapence a opuka.

e 5.tfida. Do ni jsou zaclenény horniny lehko rozpojitelné rozruSovacimi
nebo trhacimi pracemi. Patii sem hruby §térk s kameny do objemu 0,1 m?, stiedni
a hruby stérk s jilovitymi nebo hlinitymi tmely, poloskalni zpevnéné materialy,
jako piscité a jilovité bridlice, travertin, piskovec s jilovitym tmelem a opuka.
Také sem patii skalni a vyvielé a navétralé materialy jako zula, rula, andezit
a piskovec.

e 6. tiida. Tu predstavuji horniny tézko rozpojitelné trhacimi pracemi, jsou jimi
horniny s balvany nad 0,1 m?®, skalni vyvielé a z&asti zdravé materidly jako
napft. Zula, rula, andezit a cediC. Déle také balvanité slepence a aglomeraty
S vapenitym a slinovym tmelem, vapence a dolomit.

e 7. tfida. Zahrnuje horniny velmi obtizné rozpojitelné trhacimi pracemi. Jde
0 zdravé skalni masivy, jsou jimi kfemence, kiemité zuly, ruly, ¢edi¢e a andezity

(Vanek, 2003).
2.1.1.1 Fyzikalni vlastnosti hornin

Tyto vlastnosti charakterizuji horninu bud’ trvale (mé€rna hmotnost), nebo vyjadiuji
okamzity stav, ktery se mize vlivem vnéjSiho prostfedi ménit (vlhkost, objemova
hmotnost). Fyzikdlnimi (popisnymi) vlastnostmi se rozumi takové vlastnosti, které
popisuji hmotu materialu ve vztahu k objemu, vztah mezi fazemi horniny, nebo si

vS§imaji disledkt vzajemného plisobeni téchto fazi.
Granulometrické sloZeni (zrnitost)

Granulometrické sloZeni (zrnitost) patii k zékladni vyhodnocovaci vlastnosti

nesoudrznych i soudrznych hornin, ktera zpravidla rozhoduje o zatazeni horniny.
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Udaje o zrnitosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce. V tabulce 1 vidime, Ze zrnitost

hornin ma pfimy vliv na jejich zpracovatelnost a jejich dalsi mechanické vlastnosti.

Tabulka 1 - Oznaéeni zrn podle CSN 72 1002

Oznaceni Velikost zrn (mm)
jil, slin mensi nez: 0,002
prach 0,002 - 0,063
jemny pisek 0,063 - 0,250
stiedni pisek 0,250 -1
hruby pisek 1-2
drobny Stérk 2-8
stiedni Stérk 8-32
hruby stérk 1
kameny 128 - 256
balvany veétsi nez: 256
Porovitost

Porovitost horniny je urena pomérem objemu po6rti k celkovému objemu vzorku.
Z praktického hlediska je porovitost méfitkem ulehlosti hornin. Cim je hornina vice
zhutnénd, tim je porovitost mensi. Porovitost ma dale vliv na objemovou hmotnost,
stabilitu, nasakavost, filtraéni schopnosti a mrazuvzdornost hornin. Pfi té€Zeni hornin
dochdzi k jejich nakypfeni, ¢imZ se porovitost zvétSuje. Porovitost hornin kolisa
ve velkém rozsahu a je zavisla pfedev§im na zplsobu vzniku horniny, dale na tvaru
a velikosti zrn. Sypké horniny usazené v rychle tekouci vod¢ maji vétsi porovitost

nez pii sedimentaci v pomalu tekouci, nebo stojaté vode.
Propustnost

Propustnost zavisi ve zna¢né mife na tvaru a velikosti zrn a dale na porovitosti. Cim
obsahuje hornina vice kapilarnich port, tim se propustnost snizuje, a naopak. Pisc¢ité
horniny jsou velmi propustné, a proto se s vyhodou pouzivaji jako horni, kryci

vrstvy, nebot’ nezamrzaji.
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Vzlinavost

Predstavuje pohyb vody v hornin€ od hladiny spodni vody smérem k povrchu. Zavisi
na mnozstvi a jemnosti kapilarnich pora - ¢im jsou pory mensi, tim vice vzrasta
vzlinavost. Horniny hrubozrnné (naptiklad hlinitopisCité) maji malou vzlinavost,
naopak horniny jemnozrnné — homogenni maji vzlinavost vétsi. Porovitost,
propustnost a vzlinavost jsou tedy v Uzké vzajemné souvislosti. Z praktického
hlediska jsou tyto vlastnosti zajimavé zejména z perspektivy mrazuvzdornosti
hornin. Cim vice volné vody hornina obsahuje, tim dochazi k vétsimu promrzani
a vznika nebezpeci vaznych poruch staveb. Pro budovani ndsypt jsou nejvhodnéjsi
nesoudrzné horniny, protoze jsou propustné a dobfe se zhutiiuji. Namrzajici hornina

plsobi vazné problémy pfti rozpojovani.
Mérna hmotnost

Mérna hmotnost, resp. hustota, je pomér hmotnosti pevnych ¢astic horniny vysusené
pii teplot¢ 100-110 °C do stalé hmotnosti ms K jejich objemu V. Voda, ktera
je pevné vazana k povrchu zrn a zlistane v horning i po vysuSeni, se po€ita za soucast

horniny.
Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je hmotnost objemové jednotky horniny, sestavajici z pevnych
¢astic a port, které jsou vyplnéné ¢astecné (piipadné tipln€) vodou nebo vzduchem.
Pro praktické pouziti ma nejvétsi vyznam objemova hmotnost v pfirozeném stavu.
Tato hodnota je potiebnd pii vypoctech vykonnosti zemnich stroji a pii pieprave
horniny. Objemova hmotnost vysuSené¢ horniny je méfitkem jeji ulehlosti, a proto

je pouzivana k hodnoceni zhutnéni hornin.
Vihkost

Vlhkosti horniny se rozumi mnozstvi vody v ni obsazené, které lze z horniny
odstranit vysousenim pii teploté 100-110 °C do stalé hmotnosti (viz CSN 72 1012).
Vyjadiuje se jako pomér hmotnosti vody k hmotnosti vysusené horniny. Nejcastéji
se vlhkost udava v procentech. Vlhkost m4 na vlastnosti hornin podstatny vliv,
pficemz se u ruznych hornin projevuje nestejné. Sypké horniny (pisky) zvétsuji
s narGstajici vlhkosti svilj objem, ztraci sypké vlastnosti a hife se piepravuji.

Soudrzné horniny s ptibyvajici vlhkosti zmensuji svou pevnost, ¢imz se snizuji
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odpory pii rozpojovani, avSak zpravidla se soucasn¢ zvétSuje jejich lepivost.
U jilovitych hornin dochézi k rozbtedani jejich povrchu, coz vede ke zhorSovani
prujezdnosti stroju. Zejména u kolovych podvozki dochazi k prokluzu kol
pii ptekondvani svahu nebo terénnich nerovnosti. Tvrdé horniny snizuji
na vrstevnatych plochach svou pevnost v tlaku pii zvétSovani vlhkosti v disledku

zmensSeni tfeni na plochach.
Konzistence

Jak je dileZitd u nesoudrznych hornin jejich ulehlost a stupeni nasyceni vodou,
tak u hlinitych a jilovitych hornin je rozhodujici vlastnosti jejich soudrznost, ktera je
bezprostiedné¢ zavisla na konzistenci horniny. Konzistence piedstavuje soudrznost
mezi jednotlivymi ¢asticemi horniny zavisejici na jeji vlhkosti.

Rozpustnost

Rozpustnost charakterizuje chovani hornin, pisobi-li na né proudici voda.
Rozpousténi a s tim souvisejici odplavovani hornin nastava pii urCité rychlosti
proudéni vody. Tato rychlost je zavisld na druhu horniny. U hlinitych hornin
se odplavovani zagne projevovat pii rychlostech vétsich nez je 0,1 m.s™. Rozpustnost

a odplavovani maji svou dulezitost pfi té¢zeni hornin proudem vody (Celjak 2013).
2.1.1.2 Mechanické vlastnosti hornin

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

(pozadavek na vykon motoru stroje).
Kypritelnost

Pti rozpojovani hornin dochazi vzdy ke zvétSovani jejich plivodniho objemu.
V bézné praxi je zaveden pojem soucinitele nakypteni k,, ktery vyjadiuje pomér
objemu rozpojené horniny k ptivodnimu objemu horniny v rostlém stavu. Hodnota
soucinitele nakypteni k, zavisi na druhu horniny a také na zplsobu téZby. Jeho
primérnd hodnota se pohybuje v rozmezi 1,1 az 1,5. Ve stejném poméru, v jakém
zvetsi vytézend hornina svlij objem, snizi se jeji objemova hmotnost. Z hlediska

spotfeby energie mulze mit zvétSovani objemu téZzené horniny v piipadé,
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kdy odfezana tiiska nema moznost volného odsunu k povrchu horniny, za nasledek

zvySeni tfeni v misté rozpojovani, a tedy tomu odpovidajici zvySeni spotfeby energie.
Smykova pevnost

Pti mechanickém rozpojovani horniny, napt. pisobenim pracovnich nastrojt u stroji
pro zemni prace, vznikd v horniné prostorovy stav napéti, ktery se pfi pronikani
pracovniho nastroje zvétSuje, az dosahne mezni hodnoty, odpovidajici smykové
pevnosti dané horniny. V tom okamziku dojde k usmyknuti odiezavané tfisky.
Smykova pevnost je rozdilna u hornin nesoudrznych a soudrznych. Uréeni smykové
pevnosti piscitych hornin laboratorné je obtizné, protoze ze sypkych hornin nelze
odebirat neporusené vzorky. Proto se jejich smykova pevnost urcuje jednoduse podle
uhlu pfirozeného sklonu, ktery u sypkych hornin piiblizné odpovidé uhlu vnitiniho
tfeni a snaze se zjistuje.

Treni horniny o ocel

Toto tfeni ma znacny vliv na efektivnost rypani. Zavisi na podminkéach, druhu
astavu obou materiali a na dalSich faktorech, zejména na specifickém tlaku,

rychlosti vnikani bfitu nastroje do horniny apod. (Celjak, 2013).
2.1.1.3 Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti hornin maji vztah ptfedev§im k provadéni zemnich

a podzemnich staveb.
Akusticka impedance

K ur€eni akustické impedance hornin slouZi tzv. metody sonické, které zkoumaji
Siteni zvuku ve zkouseném materidlu. Podle druhu pouzitého zvuku se pouziva bud

metody ultrazvukové impulsové, nebo metody rezonancni.
Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost je schopnost horniny nasdknuté vodou odolavat sttidavému
zmrazovani a rozmrazovani. U porovitych a nasakavych hornin se vady zpusobené
mrazem vyskytuji tehdy, kdyz vnitini napéti vzniklé zvétSenim objemu zmrzlé vody
narusi strukturu horniny. Rozsah zmén zavisi na velikosti, tvaru, druhu a rozdéleni
por, na mnozstvi nasdknuté vody, na maximdlni a minimalni teploté, rychlosti

zmrazovani a poctu zmrazovacich a rozmrazovacich cykli.
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Sklon horniny

Hodnota ptirozeného sklonu horniny zavisi na druhu horniny, jeji zrnitosti a vlhkosti.
Je podminéna hodnotami uhlt vnitiniho tfeni a kohezi. Jedna-li se o sypkou horninu,
pak se uvazuje tzv. sypny thel, jehoz velikost bude zaviset na souciniteli vnitiniho
tfeni, na zrnitosti a vlhkosti. Pfi vytvofeni nasypu ze sypaniny s dodrzenim urcité
bezpecnosti svahu je nutno zvolit sklon mensi nez je sypny uhel dané horniny. Pokud
by se jednalo o stavbu nasypu ze soudrznych hornin (pfi souc¢asném zhutiiovani), pak
v podmince rovnovahy elementu horniny je tfeba uvazit téz soudrznost horniny.
Soudrzné horniny jsou schopné se udrzet na urcitou vysku jako svisla sténa. Dojde-li
k sesunuti svahu, vytvaii se u téchto hornin samovolné kluzna plocha zaktiveného
tvaru. VétSina teorii 1 vypoCtovych metod k feSeni stability svahi vychazi

z ptedpokladu, Ze kluznd plocha ma v fezu tvar kruhovy.
2.2 Lopatova rypadla

Lopatova rypadla jsou stroje s vlastnim pohonem pro rozpojovani a premistovani
vykopku Vv dosahu pracovniho nastroje. Pracuji cyklickym zpisobem pomoci
jednoho pracovniho zatizeni, aniZ by bylo nutno béhem pracovniho cyklu se strojem
pojizdet. Pracovni zafizeni se otaci prostfednictvim otocné nastavby v thlu 360°.
Typ rypadla je charakterizovan koncepci, konstrukci, parametry motoru (velikostni

tiidou) a rozméry stroje, resp. pracovnich zatizeni (Celjak 2013).
2.2.1 Historie rypadel

Stopy pouzivani primitivnich rypadel zaznamenali historici jiz ve starovékém
Egypté. Prvni dochované vykresy rypadel pochazeji ale az z 16. stoleti. Tato rypadla
byla pohanéna lidskou silou, vétsinou plavala po vod¢ a slouZila pro hloubeni koryt

fek.

Dalsi pohyb kuptedu pfineslo stoleti pary - ale jiz v roce 1796 bylo v Anglii
postaveno parni rypadlo GRIMSHAW - jednalo se o fi¢ni rypadlo. To bylo osazeno

na pramici a pohanél ho parni motor o vykonu 3 kW.

Je velmi zajimavé, ze v oblasti suchozemskych zemnich praci se po dlouhou dobu
zadny vyvoj rypadel nekonal. Divodem byla levna pracovni sila a jeji nadbytek,
atak se investice do vyvoje mechanizace jevily jako zbyteéné. V Americe byla

nutnost rozsahlych zemnich praci (Zeleznice vychod-zapad), proto zde byla snaha
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sestrojit rypadlo. V roce 1839 stihnul Eilliam Otis patentovat tzv. jetab-rypadlo,
na¢ez téhoz roku ve svych 26 letech umira. Jefab-rypadlo bylo postaveno
na kolejovém podvozku a umoznovalo veSkeré vykopové prace, na které jsme stale
zvykli u lanovych rypadel - zvedani, pojizdéni, prohrabavani, ota¢eni apod. Objem
lopaty &inil 1,0 az 1,2 m®. Toto rypadlo bylo &asto oznatovéano jako prvni opravdové
rypadlo na svété. Jiz ve 40. letech 19. stoleti se Otisova rypadla (Pfiloha B) dostala

mimo Ameriku (Staves s.r.o, 2015).
2.2.2 Z4kladni technické a provozni udaje lopatovych rypadel
Zakladni rozdé€leni rypadel je uvedeno v tabulce 2.

Tabulka 2 - Zakladni parametry rypadel

. Trida mikro mini mala rypadla
rypadla 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Jmenovita
2 provozni do 1,2 2 25 | 3.2 4 5 6,3 8
hmotnost G | 0,6
®
Doporuceny
vykon 10 10 16 16 20 20 25
3| hnaciho 5 10 az az az az az az az
motoru P 20 20 25 25 32 32 40
(kW)
stiedni tézka
' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 10 16 20 15 32 40 50 63 80 100
63 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400
3| 40az50 az az az az az az az az az
80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400 | 500
4 0,4 06308 | 10 | 125 | 16 | 20 2,5 3,2 4,0
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Legenda:

1.

Jmenovitd provozni hmotnost rypadla se zdkladnim pracovnim zatizenim vcetné

vSech provoznich hmot.

. Vykon hnacich motort pii jmenovitych otackach (n.min'l).

. Jmenovity objem pracovni nadoby (lopaty) je objem vnitiniho prostoru zvétSeny

0 navrSeny. Jmenovity objem ma velmi Casto zkreslené idaje, protoze je udavan

bez oznaceni.

. Jmenovité hodnoty hlavnich parametri lopatovych rypadel. Z uvedenych hlavnich

parametrt jsou sestaveny ¢iselné hodnoty zakladnich parametri, viz Tabulka 2.

Radek 4 udavé orientaéni navrSeny objem zakladni lopaty. Rypadla v dalsich tiidach

11 az 20 jsou oznacovany jako velkorypadla o hmotnostech 125 az 1000 tun. (Vanék,

2003).

2.2.3 Rozdéleni rypadel

1.

Podle typu pracovniho zafizeni:

Rypadlo s hloubkovym pracovnim lopatovym zafizenim (rypadlo s hloubkovou
lopatou) - je to rypadlo uzplsobené pro prace zejména pod opé€rnou rovinou
(rovina, na niz stroj stoji), aniz by byly vylouceny prace do urité trovné
nad opérnou rovinou. Pracovnim nastrojem je lopata, kterd se plni pohybem
smérem k rypadlu a zpravidla i smérem dolt.

Rypadlo s naklddacim lopatovym zafizenim (s vySkovym pracovnim lopatovym
zatfizenim) - je to rypadlo uzpusobené pro prace zejména nad opérnou rovinou,
avSak nejsou vylouceny prace do urcité urovné pod opérnou rovinou. Pracovnim
nastrojem je lopata, ktera se plni pohybem smérem od rypadla nahoru.

Dalsi druhy rypadel podle pouzitého pracovniho adaptéru - rypadlo s drapadkem,
s vle€nym koreCkovym zafizenim, se srovnavacim zafizenim, pro bo¢ni rypani,
S jefabovym zafizenim, s magnetem, s vytahovacem, s vrtaci soupravou,

S péchovacim zatizenim apod.

. Podle schopnosti premist’ovani (pohyblivosti):

Samojizdné rypadlo je rypadlo, které se muze piepravovat vlastni motorickou

silou na svém pasovém nebo klovém podvozku.
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e Ptipojné rypadlo se muze piepravovat pomoci tahace.

e Privésné rypadlo je ptipojné rypadlo, u né¢hoz se pfenasi jen nepodstatna ¢ast jeho
hmotnosti na tazné vozidlo.

e Navésné rypadlo je piipojné rypadlo, u néhoz se podstatna ¢ast jeho hmotnosti
prenasi na tazné vozidlo.

e Samohybné rypadlo je takové, jehoz podvozek nema pohon, ale piemistuje
se pomoci pracovniho zafizeni, popf. pohonu otocného svrsku. Pohybuje

se zpravidla pouze v oblasti stavby (Celjak, 2013).
3. Podle konstrukce podvozku:

e Pasové rypadlo - u pasovych podvozkl se hmotnost rypadla rozklada na relativné
velkou plochu, to umoziuje piendset na podlozku znacné vétsi pojezdoveé sily
nez je tomu u kolovych podvozki. Tim se dociluje nizky mérny tlak na padu i pfi
relativné velmi vysoké hmotnosti, dale pak stabilita, vysoka prichodnost stroje
terénem, schopnost pohybu po neschiidném terénu a velkd stoupavost. Tyto
vlastnosti umoznuji pouzivat stroje v terénech meékkych, hladkych, nerovnych
nebo svazitych. Hmotnost pasového podvozku ¢ini 30-40% z celkové zakladni
hmotnosti stroje. Zivotnost pasového podvozku je zhruba poloviéni oproti
kolovému podvozku.

e Kolové rypadlo - kolové podvozky rypadel maji ve srovnani s pasovymi
podvozky tyto pfednosti:

— jejich hmotnost tvoii z celkové hmotnosti rypadla asi 20%, zatimco u pasového
rypadla 30-40%

— pfi pojezdu maji mensi dynamické naméhani, zvlasté na tvrdém povrchu, proto
maji mensi opotiebeni soucasti

— Vvetsi prepravni rychlost

— levnéjsi ndklady na ptepravu, protoze nepotiebuji podvalnik.

Kolové podvozky se vétSsinou pouzivaji s mensim objemem lopaty, a to do objemu

1,5m°. Ze svétové produkce rypadel tvofi asi jednu tietinu kolova rypadla.

e Automobilova rypadla maji ve svétovém méfitku velmi malou produkci,

protoze automobilové podvozky, na néz jsou montovany, jsou ptili§ drahé. Horni
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otocny svrSek rypadla na automobilnim podvozku je Casto shodny s nékterym
typem kolového nebo pasového rypadla sériové vyroby.

Kolejové rypadlo - pfi stavbé nebo upravé zeleznice jsou potiebna rypadla,
kterd umi pojizdét po kolejich. Jedna se 0 kolové rypadla vybavena vhodnym
zafizenim pro tyto prace. Maji k ramu podvozku piimontovany ovladatelné
kolejové naklonky, které se po piijezdu na trat’ spusti na koleje tak, aby pojezdova
kola byla odlehcena. Tento posuv je na obou napravach stejny a jde nastavit tak,
aby hnaci pneumatiky mély dostateény kontakt s kolejnicemi.

Samohybné rypadlo (,.kracivé*) - podvozek ma na zadni strané¢ na ramenech
Kloubovité ulozeny dvé pneumatiky a na ptedni strané¢ dvé podpéry, které jsou
ovlddané hydraulicky. Hydraulické ovladdni ramen s pneumatikami je moZné
ve svislém sméru nahoru nebo ¢astéji dolu pod rovny terén do hloubky. Zdvih
nebo spusténi pneumatik je mozné provadét najednou nebo samostatnym
zdvihem. Podpéry Ize hydraulicky ovladat jak horizontaln¢ do stran, tak vertikalné

bud’ soucasné, nebo kazdou podpéru samostatné (Vanek, 2003).

4. Podle unosnosti podkladu pracovni roviny:

Rypadlo s podvozkem pro malo tnosny podklad (LC - long crawler) je rypadlo,
jehoz podvozek je pfizptisoben pro provoz na malo tnosném terénu, zpravidla
pii sttednim mérném tlaku rypadla na podklad mensim nez 30 kPa .

Rypadlo s podvozkem pro stfedné unosny podklad (ST - standart), stfedni mérny
tlak v rozsahu 30-120 kPa.

Rypadlo s podvozkem pro vysoce tnosny podklad (HD - heavy duty), stiedni
mérny tlak je vétsi nez 120 kPa (Celjak, 2013).

2.2.4 Hlavni ¢asti rypadel

podvozek
oto¢ny svrsek
pracovni zatizeni
pracovni nastroj

vyloznik
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Podvozek

Je to spodni cast rypadla, umoziujici jeho pfemistovani. Pii pracovnim cyklu
rypadla zistdva zpravidla v Klidu. K automobilovym podvozkim jsou pevné
uchyceny podpéry vylozniku, na které se vyloznik polozi pii piepravé a zaroven tvoii
ochranny ram kabiny. Pfi praci se pojezd provadi z kabiny podvozku, kam musi
strojnik pfejit z rypadla. Jsou i stroje, u nichZ je moznost provadét presun z kabiny
rypadla. Automobilové a kolové podvozky jsou velmi casto vybaveny

mikropojezdem.
Otocny svrsek

Je to horni ¢ast konstrukce rypadla, ktera je oto¢né uloZena na velkoprimérovém
lozisku. Nachédzi se na ni hnaci soustroji rypadla, kabina fidice, hydraulické
mechanismy a mechanismy pro ovladani rypadla. Otoény svrsek je vybaven vlastnim

hydrogeneratorem. Rychlost otaceni je pfiblizn¢ 10 otacek za minutu.
Pracovni zarizeni

Je to pracovni nastroj, v€etné jeho nosnych a funkénich ¢asti (vyloZnik, nasada,
lopata, pfimocaré hydromotory, spojovaci prvky), které po namontovani na otocny
svrsek slouzi k vykonavani pracovnich ukont rypadla. Vyloznik se sklapi pomoci
jednoho nebo dvou hydraulickych ptimocarych motort vylozniku. Vylozniky lze

rozdélit na hydraulicky stavitelné (délené) a na jednodilné (monobloky).
Pracovni nastroj

Je 10 nastroj namontovany na konci pracovniho zafizeni, kterym se bezprostiedné
vykonavaji pracovni tkony rypadla. Zpravidla je timto nastrojem lopata, ale mohou

to byt 1 jiné pracovni néstroje. Pracovni nastroj mlize konat dva pohyby:

e naklapéni lopaty v rozsahu 140-150° pfimocarym hydromotorem,

e otacCeni nastroje kolem podélné osy vylozniku o 360° v obou smérech. Provadi
se v otocné hlavé, kde jsou ulozeny dva rotacni hydromotory se Snekovym
pfevodem zabirajicim do ozubeného vénce oto¢né hlavy. Na otocné hlave

je vptedu umistén rychloupina¢ pracovnich nastroju.
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Rypadla jsou schopna provadét rozsahlou Skalu praci, proto je zapotiebi Siroky

sortiment pracovnich néstroju:

— ruzné druhy lopat se zuby, bez zubl, drendzni, profilové, Cistici a zarovnéavaci,
dale lopaty na fepu a zemédélské produkty, lopaty na trhani dlazby,

— dalsi druhy jsou: shrnovaci radlice, klesté na balvany, drapakové zatizeni dvou
a vicecelistové, hydraulické vidle na manipulaci se slamou, chlévskou mrvou,
rozryvaci niz, hydraulické bouraci kladivo, feza¢ asfaltu, zhutiovaci valce,
vibra¢ni deska, prodluzovaci ramena vylozniku, pfipojka pro pouziti jinych
hydraulickych pohanénych zatizeni apod.

Vyloznik

— Je to nosnd Cast pracovniho zafizeni s piisluSnym hydraulickym zafizenim.
Je pfipojen zpravidla kloubové k otoénému svrsku (jednodilny, vicedilny,
teleskopicky). Nasada je spojovaci ¢lanek mezi vyloZznikem a pracovnim
nastrojem. Nasada je kloubové upevnéna na vylozniku a je ovlddana valcem
nasady. Nasady jsou:

—  kratké - 1,6-2m,

— stfedni - 2,0-2,8m,

— stfedné dlouhé - 2,8-3,2m,

— dlouhé - 3,2-4,0m,

—  mimotadné dlouhé - nad 4,0 m

— teleskopické (délka se variabilné prodluzuje).

Druhy vyloZnikii a jejich pouZziti:

e Jednodilné vylozniky - jsou zhotoveny z jednoho kusu, svafeného z ocelovych
lechii. Jejich ptrednosti je znatna pevnost a moznost velkého zatizeni.
Proto se pouzivaji u stroji, u kterych je vyZzadovan velky hloubkovy
nebo vyskovy dosah, nebo pro specialni pracovni zatizeni, jakymi jsou drapaky,
magnety a vrtné soupravy. Vyrdb¢ji se pro jeden typ stroje ve dvou az Ctyfech
riznych délkach, od 4 do 12 metrii. Jednodilné vylozniky jsou vyhodnéjsi
pro vétsi rypadla, protoze jsou leh¢i a pevnéjsi nez vylozniky délené. Maji méné
spojovacich c¢asti, 1épe ptrenaseji rypnou silu od nasady na zuby lopaty.

e D¢lené vylozniky (vicedilné) - jsou obvykle slozeny ze dvou dild. Zménou jejich
zalomeni nebo zménou délky lze dosahnout riaznych dosahii zubu lopaty

22



a zébérovych drah. Z pohledu pfestavitelnosti rozdélujeme dva druhy systémui

vylozniki:

— Mechanicky pfestavitelné - jsSou pouzivany u rypadel pro svou univerzalnost
V uplatnéni rozmanitych pracovnich zafizeni, pro snadnou volbu optimalnich
parametrii pfi praci stroje bez vylozniku.

— Hydraulicky pfestavitelné - u téchto vyloznikii se prestaveni provadi
pfimocarym hydromotorem.

o Ucelové vylozniky — pouzivaji se pro velké dosahy
— Délené - uréené pro velké vysSkové dosahy. Jsou urCeny pro bouraci prace

nariznych stavebnich konstrukcich. Na konci néasady jsou ovladatelné
uchyceny rizné pracovni nastroje, jako jsou strhavaci hak, bouraci Celistoveé
zatizeni pro drceni, vylamovani nebo stithadni betonovych ¢i zelezobetonovych
konstrukei a dalsi.

— Vylozniky pro velké vodorovné dosahy - pro prace, u kterych je zapotiebi
velky vodorovny dosah se pouZivaji obzvlast' dlouhé jednodilné vyloZzniky
a dlouhé nasady. Toto zafizeni se nachéazi na rypadlech stfedni tfidy, kterd jsou
vybavena Sirokymi pasy zajistujicimi dobrou stabilitu stroje. Dosahy ¢ini
12 metrt a vice.

e Ramenové vylozniky - jsou ur¢eny pro velké vyskové dosahy. Jejich vyloZnik
je sloZzen z nékolika kloubové spojenych ramen, ktera jsou ovladana samostatné
za pomoci hydromotoru. Na konci je ovlddand nasada, kterd je zakoncena
pracovnim nastrojem. Tento vyloZnik se pouzivd k bouracim pracim riznych
stavebnich konstrukeci.

e Vylozniky posouvatelné a teleskopické:

— Hydraulicky posouvatelny - umoziiuje plynule ménit délku vylozeni z kabiny
strojnika.

— Teleskopicky - vyloznik s nasadou pro zvlast¢ velké vodorovné dosahy.
Pti velkém vylozeni zabéru lopaty vznika na rypadle velky klopny moment.
Jeho vyrovnani zajiStuje protizavazi, které se vysouva automaticky umérné
s vyloZenim.

— Teleskopické soupravy - urCené pro hluboké vykopové dosahy.
Na jednodilném vylozniku je kloubové uchyceno ttidilné teleskopické rameno,

smérové ovladané pfimocarym hydromotorem. Na konci ramene je uchycen
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hydraulicky ovladany celistovy drapdk, ktery je do zabéru pfitlacovan
teleskopickym ramenem.

e Specialni vylozniky stranové lomené - pouzivaji se pfi hloubeni ryh podle zdiva
nebo pfi hloubeni ptikopt podél vozovek, které by bylo obtizné pii pouziti
rypadla s normalnimi vylozniky, protoze je tfeba pfikopy vybirat mimo opérnou
plochu rypadla. Tento proces umoziuji stranové lomené vylozniky,
které hydromotorem vychyli horni vyloznik proti zdkladnimu o uhel 35-50°

e Vylozniky ptihradové - vyrabé&ji se v riznych délkach, maji mnohotcéelové pouziti
a jejich ovladaci lana jsou ovladana navijecimi vratky s hydraulickym pohonem.
Tyto stroje se pouzivaji jako dosavadni klasické stroje: vle¢ny korecek, drapakové
zafizeni a jefdbové zafizeni. Nyni se jejich pouziti rozSifuje i pro specialni
inzenyrské prace, jako je hloubeni podzemnich stén, velkoprimeérové vrtani,

dynamické zhutiovani, bouraci prace apod. (Van¢k, 2003).
Rozdéleni lopat:

- nakladaci - t€Zi na trovni nebo pod Urovni postaveni rypadla a vytéZzenou horninu

naklada
- hloubkové - pro téZzbu pod trovni postaveni rypadla
- vySkové - pro tézbu nad Urovni postaveni rypadla
- drendzni - téZi pod urovni postaveni rypadla uzkou lopatou
- srovnavaci - srovnava terén a piebyte¢nou zeminu naklada
- shrnovaci - rozprostird zeminu smérem od sebe nebo k sobé
- na trhani dlazby
- profilové - na ¢isténi ptikopti
Podle velikosti lopaty se rozliSuji rypadla:
a) malé - do objemu 0,63 m®
b) stiedni - od objemu 0,63—4,0 m*
¢) velka - od 4,0 m®
Lopata je opatiena zuby, které jsou rizné tvarované podle predurceni:
- kratké - pro rypani v tézkych podminkach;
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- dlouhé - pro vSeobecné pouziti;

- penetracéni - pro praci v horninach vyssich tiid rozpojitelnosti;
- ostré - pro praci ve zhutnélém materialu.

Zuby jsou celistvé nebo uchycené v drzécich, které mohou byt:
- jednoramenné

- dvouramenné

Ptislusenstvi rypadla je pomocné zafizeni, pfistroje a prostfedky s rypadlem pevné
spojené, které jsou po technické strance nezbytné pro funkci rypadla, popi. jsou
pfedepsany technickou normou (navéstni, osvétlovaci zafizeni, mazaci, chladici
a ohfivaci zafizeni, pohybliva kabina a ochranna konstrukce FOPS - failling object

protective structures - chrani fidice proti padajicim pfredmétim).
2.2.5 Konstrukeéni ¢asti pasovych a kolovych podvozki

Pas podvozku je nekone¢ny pas skladajici se z kloubové spojenych ¢lankd pasu
nebo fetézu, jehoz ¢lanky jsou opatifeny deskami. Pasy mohou byt rtzné Sitky.
U malych rypadel 200 mm, velkd rypadla maji pasy Siroké 500 mm s tlakem
na opérnou plochu 50-70 kPa, 600 mm s tlakem na opérnou plochu 40-50 kPa

a sitkou 700 mm s tlakem na opérnou rovinu 30—40 kPa.

Pés je hnan hnacim kolem a na odvracené strané je veden vodicim kolem. Na horni
¢asti je podpiran podpérnymi kladkami a na spodni ¢asti se pohybuje v nosnych
kladkach. Kola a kladky jsou pfipevnény na nosici pasu podvozku.

Ram podvozku je zakladni nosnéd konstrukce podvozku. Ramy jsou vyrabény podle
toho, pro jaka rypadla jsou ur¢ena. Ram tvaru ,,X* je pro mensi rypadla. Ram typu

,»H* je pro rypadla v t€Zkém provozu. Soucasti podvozku je kolo hnaci (pohédni pas

podvozku) a kolo vodici (napina se jim pas podvozku).
Naprava (tuhd, vykyvna, hnana, hnaci, fizena) je nosna ¢ast kolového podvozku.

Opéry (sklopné, vysuvné) jsou zatizeni, kterymi Se zvySuje stabilita rypadla pii praci.

Pésy tvofi u pasovych rypadel opéry.

Hnaci ustroji rypadla je celek tvofeny hnaci jednotkou, spojkou, popt. pfevodovkou

a hydraulickym zafizenim (hydrogenerator, nadrz, rozvadéce, rozvody).
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Hnaci jednotka - motor rypadla, zpravidla spalovaci, vznétovy nebo elektricky
se vSemi piidavnymi zafizenimi potfebnymi pro jeho chod. V posledni dobé¢

se prosazuji motory hybridni (kombinace vznétového motoru a elektromotoru).

Ovladani strojového spodku rypadla a pracovnich organti se provadi ovladaci,
které musi vyhovovat technickym normam a ergonomickym zasaddm. Ovladaci
systém je soustiedén do nejmensiho poctu ovladacii. Smysl jejich pohybu je shodny
se smyslem pohybu stroje nebo jeho pracovniho zafizeni. Ovladace slouzici
k ovladani pracovnich pohybu stroje nebo jeho ¢asti se z pracovni polohy do nulové

vraci samo¢inné.
2.2.6 Parametry rypadel

Provozni hmotnost je hmotnost zakladni Casti rypadla vcéetné¢ piidavné zatéze
a prislusného pracovniho zatizeni (s prazdnou lopatou), véetné hmotnosti fidice
(75 kg), plné palivové nadrze a naplné provoznich hmot ve vSech systémech.
Jmenovitad provozni hmotnost rypadla je provozni hmotnost rypadla se zakladnim

pracovnim zafizenim.
Rypna sila (kN) - F je sila pisobici na $pici zubu pracovniho néstroje (na jeho bfitu).

Hloubici rypna sila - F1;, je rypna sila hloubkového, vySskového pracovniho zafizeni
a zafizeni s rozryvacim zubem, vyvozena vyhradné ¢innosti nasady hydromotoru,
prochazejici ve sméru kolmém ke spojnici osy otaceni ndsady a Spice zubu,

popft. biitu bezzubé lopaty plisobici ve smyslu pohybu pracovniho néstroje.

Vylamovaci rypna sila F, je rypnd sila vyvozend vyhradné ¢innosti hydromotoru
lopaty, prochazejici ve sméru kolmém ke spojnici osy otaceni lopaty a Spice zubu,
popfipad¢ biitu bezzubé lopaty pisobici ve smyslu pohybu pracovniho néstroje.
Zvedaci sila F4 (hydraulickd nosnost Qpn) je nejvétsi akéni svisla sila vyvozena
objemu lopaty (VR), kterou muize rypadlo vynalozit pfi jmenovitém tlaku hydraulické
soustavy.

Vypoctovd rypna sila F, je sila potfebnd k rozpojeni nebo urypnuti horniny
nebo jiného materialu, pfi stanoveném mérném rypném odporu (k), vnitini $ifce
pracovni nadoby (W) a primérné tloustce tiisky nutné k naplnéni pracovni nadoby

na jmenovity objem (VRg).
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2.2.7 Technické a technologické pozadavky kladené na rypadla
Pti téZzeni zemin je zékladnim pochodem fezani tiisky.

Tvoreni tiisky je zavislé na vlhkosti a soudrznosti zemin:

a) vlhké - tiiska je celistva a posunuje se po klinu

b) nesoudrzné a sypké - tfiska se drobi a hrne pted klinem

c¢) suché a pevné - tiiska se lame v blocich a sune se po klinu

U lopaty se piihlizi jesté k dalSimu teoretickému rozdé€leni tiisky:

a) blokové fezani - tfiska se odd€luje z celé masy materidlu (lopata je pod trovni

terénu a zahlubuje se do terénu)

b) polovazané fezani tiisky - tfiska je jiz ze dvou stran uvolnéna (postupné ubirani

horniny z jedné strany)

¢) volné fezani tfisky - tfi strany jsou jiz uvolnény (nabirdni z hromady horniny)

(Celjak, 2013)

2.3 MéFena rypadla

Cat 301.8

Vykon motoru: 13,5 kW

Hmotnost: 1,78 t

Objem lopaty: 0,05 m*

Maximalni hloubkovy dosah: 2,3 m

Maximalni vodorovny dosah: 3,8 m
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Obriazek 1 - Cat 301.8

JCB 8085 ZTS

Vykon motoru: 43 kW

Hmotnost: 8,03 t

Objem lopaty: 0,2 m®

Maximalni hloubkovy dosah: 4,3 m

Maximalni vodorovny dosah: 6,9 m

Obrazek 2 - JCB 8085ZTS
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JCB JS 160 L

Vykon motoru: 92 kW

Hmotnost: 16,5 t

Objem lopaty: 0,5 m®

Maximalni hloubkovy dosah: 5,32 m

Maximalni vodorovny dosah: 9,59 m

Obrazek 3 - JCB JS 160 L

Komatsu PC 160 LC

Vykon motoru: 90 kW

Hmotnost: 16,6 t

Objem lopaty: 0,8 m®

Maximalni hloubkovy dosah: 5,96 m

Maximalni vodorovny dosah: 9,23 m
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JCBJS210LC
Vykon motoru: 128 kW
Hmotnost: 21,7 t

Objem lopaty: 1,02 m*

Maximalni hloubkovy dosah: 5,53 m

Maximalni vodorovny dosah: 8,89 m

Obrazek 5-JCB JS210LC
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3 Cil prace

Cilem prace bylo zméteni pracovnich cykla rypadel rozdilnych velikostnich kategorii
pfi rozmanitych pracovnich ¢innostech. Béhem méfeni rypadel bylo nutné zjistit
objem jejich pracovni lopaty, stanovit koeficient zaplnéni lopaty na zakladé tiidy
rozpojitelnosti nabirané horniny a thel otaceni stroje. Z naméfenych hodnot urcuji
skutecnou vykonnost kazdého rypadla v zévislosti na provadéné operaci a obé¢

vykonnosti poté mezi sebou vzajemné porovnavam.
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4 Metodicky postup

Pro vypocet skutecné vykonnosti rypadel byla data sbirana na strojich, které ovladal

zkuSeny operator, a pro sbér dat byl volen tento postup:

nastudovani cile prace a nasledné obstarani odborné literatury

nastudovani odborné literatury a vypracovani odborné reserSe, ve které byla
provedena analyza provadénych téZebnich, nakladacich a manipula¢nich praci
rypadel na stavb¢ a analyza technickych parametri rypadel s vazbou na velikostni
kategorii rypadel

vybér lokality, ve které bude proveden sbér dat

stanoveni sledovanych parametri:

o objem lopaty

o typ horniny

o velikostni tfida stroje

o uhel otaceni

o Cas pracovniho cyklu

provedeni vlastniho sbéru dat bylo vykonano pomoci stopek s mezi¢asem, byl
sledovan jak celkovy c¢as cyklu, tak 1 mezi€asy potiebné pro nabrani, otoCeni
K mistu vylozeni, vyloZeni a oto¢eni zpét k mistu nabirani. Ziskané hodnoty byly
zapisovany do tabulky, hodnoty byly zprimérovany, a poté vyhodnoceny.
stanoveni skute¢né vykonnosti rypadel v zavislosti na provadénych pracovnich
operacich

urCeni faktord, které ovlivituji vykonnost rypadel v zavislosti na provadénych
pracich pti rozdilnych velikostnich kategoriich rypadel

vypracovani zavéru prace
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5 Vysledky méreni

Nejprve je nutné si stanovit teoretické Casy pracovnich cyklu rypadel, které jsou
stéZejni pro vypocet teoretické vykonnosti rypadla. Tyto casy jsou uvedeny

v tabulce 3.

Tabulka 3 - Teoretické ¢asy pracovnich cykli rypadel v zavislosti na objemu lopaty
(Marsal, 2004)

\Y Tc
jmenovity objem lopaty c¢as teoretického pracovniho
(m°) cyklu (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
3,0 311
3,5 33,4
4,0 36,0
4,5 39,2

Teoreticka vykonnost Q; (m®.h™)

Nejvétsi teoretické mnozZstvi nakypfené horniny (materidlu), které lze nabrat
rypadlem za 1 hodinu nepfetrzité prace. Tato vykonnost je nezavisla
na geometrickych a pevnostnich vlastnostech rozpojovaného materidlu. (Vanék,

2003)

Pro vypocet teoretické vykonnosti plati vztah:

Q =3600. (m*h?) (1)
kde:

V - teoreticky objem vytézeného materidlu béhem jednoho pracovniho cyklu (m®)

T¢ - doba teoretického pracovniho cyklu (s)

3600 - konstanta pro ptevedeni na m’.h?
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Skute¢na vykonnost Qs (m®.h™)

Pro vypocet skutecné vykonnosti je nutné znat opravny koeficient zaplnéni lopaty k,

ktery jsem zvolil na zaklad€ pozorovani jednotlivych strojt.

Pro vypocet skute¢né vykonnosti plati vztah:

_ Vs 3 -1
Qs = 3600.ﬁ.kp (m®.h™) 2
kde:

Vs - objem skute&n& naloZeného materialu v lopaté (m°)

Tcm - celkova doba naméfeného pracovniho cyklu podle skuteénych podminek (S),

vypocita se:

Tem = tgg + typ + tyz + s (S) (3)
tq1 - Cas potiebny k naplnéni lopaty (s)

tg2 - Cas potiebny k oto¢eni na misto vysypani (S)

tys - Cas potiebny pro vyprazdnéni lopaty (S)

tqs - Cas potiebny k oto¢eni na misto nabéru (s)

3600 - konstanta pro prevedeni na m>.h™

Kp - koeficient plnéni lopaty (Celjak, 2013)

5.1 Rypadla do 10 tun
5.1.1 Cat 301.8
Technické udaje rypadla:

Vykon motoru: 13,5 kW, provozni hmotnost: 1,78 t, maximalni hloubkovy dosah:

2,3 m, maximalni vodorovny dosah: 3,8m, objem lopaty: 0,05 m?.
Udaje o provadéné praci:

Rypadlo prohlubuje koryto potoka, zeminu 2. tiidy rozpojitelnosti pfemistuje svym

pootocenim o 90° do strany, koeficient zaplnéni k;, ¢ini 0,99.
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Teoreticka vykonnost

Q= 3600 Y — 3600. % =11.25 mdh?

Skuteéna namérena vykonnost

Qs —3600—kp—3600 ﬁogg 12,62 m*h'

Skuteény naméreny ¢as pracovniho cyklu rypadla CAT 301.8
Tem =ty +tp +tgz +ta=4,72 + 3,46 + 2,65+ 3,29 =14,12 s

Nameétené Casy jednotlivych cykll byly vyuZity pro sestrojeni grafu 1.

Graf 1 - Pracovni cyklus rypadla Cat 301.8

B PInéni lopaty (nabér)
B Otoceni k mistu vysypani
= Vyprazdnéni lopaty

H Otoceni do mista nidbéru

Obrazek 6 - Pracovni cyklus rypadla Cat 301.8

5.1.2JCB 8085 ZTS
Technické udaje rypadla

Vykon motoru: 43 kW, provozni hmotnost: 8,03 t, maximalni hloubkovy dosah: 4,3

m, maximalni vodorovny dosah: 6,9m, objem lopaty: 0,2 m®,
Udaje o provadéné praci

Rypadlo hloubi stavebni Sachtu, otaci se o 90° a horninu uklada voln¢ vedle Sachty.

Nabira horninu 3. tfidy rozpojitelnosti, koeficient zaplnéni lopaty k, ¢ini 0,96.
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Teoreticka vykonnost
.= 3600.— = 3600.22 =45 m3h’?
Tc 16

Skuteéna namérena vykonnost

Qs = 3600. —k, = 3600.—2-.0,96 = 58,32 m*.h"!
Tem 11,85

Skuteény naméreny ¢as pracovniho cyklu rypadla JCB 8085 ZTS
Tem=ty +tp +tz+ta=4,72+ 250+ 1,85+ 2,77 =11,84 s

Nameétené Casy jednotlivych cykll byly vyuZity pro sestrojeni grafu 2.

Graf 2 - Pracovni cyklus rypadla JCB 8085 ZTS

B PInéni lopaty (nabeér)
B Otoceni k mistu vysypani
= Vyprazdnéni lopaty

B Otoceni do mista nabéru

Obrazek 7 - Pracovni cyklus rypadla JCB 8085 ZTS

5.2 Rypadla v hmotnostni kategorii 10 - 22 tun
5.21JCBJS 160 L
Technické udaje rypadla

Vykon motoru: 92 kW, provozni hmotnost: 16,5 t, maximalni hloubkovy dosah: 5,32

m, maximélni vodorovny dosah: 9,59 m, objem lopaty: 0,72 m®,
Udaje o provadéné praci
Rypadlo lopatou shrnuje a nabird ornici 1. tfidy rozpojitelnosti, kterou odklada

do strany na deponii. Otaci se v uhlu 70°, koeficient zaplnéni lopaty ky, ¢ini 1,1.
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Teoreticka vykonnost

Q= 3600—— 3600. E_l3sm ht

Skuteén4a namérena vykonnost

Qs = 3600. =k, = 3600. -1,1=16081 mh*

Skuteény naméreny ¢as pracovniho cyklu rypadla JCB JS 160 L
Tem =ty + tgp + tgs + 144 = 6,56 + 3,95 + 2,92 + 4,30 = 17,73 s

Naméfené Casy jednotlivych cykla byly vyuzity pro sestrojeni grafu 3.

Graf 3 - Pracovni cyklus rypadla JCB JS 160 L

H PInéni lopaty (nabér)
B Otoceni k mistu vysypani
= Vyprazdnéni lopaty

m Otoceni do mista ndbéru

Obrazek 8 - Pracovni cyklus rypadla JCB JS 160 L

5.2.2 Komatsu PC 160 LC
Technické udaje rypadla

Vykon motoru: 90 kW, provozni hmotnost: 16,6 t, maximalni hloubkovy dosah: 5,96

m, maximalni vodorovny dosah: 9,23 m, objem lopaty: 0,95 m®.
Udaje o provadéné praci

Rypadlo stoji na deponii a nakldda horninu 2. tfidy rozpojitelnosti do korby

odvoznich automobili. Stroj se otaci o 180°, koeficient zaplnéni lopaty k; ¢ini 1,2.
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Teoreticka vykonnost

Q= 3600—— 36000—95—16442m ht

Skuteén4a namérena vykonnost

Qs—3600—kp—3600 0—9512 220,53 m*.h*

Skuteény naméreny ¢as pracovniho cyklu rypadla Komatsu PC 160 LC
Tem =ty + tgp + tgs + 144 = 6,21 + 4,58 + 3,45 + 4,37 = 18,61 s

Naméfené Casy jednotlivych cykla byly vyuzity pro sestrojeni grafu 4.

Graf 4 - Pracovni cyklus rypadla Komatsu PC 160 LC

H PInéni lopaty (nabér)
m Otoceni k mistu vysypani
= Vyprazdnéni lopaty

H OtocCeni do mista ndbéru

Obrazek 9 - Pracovni cyklus rypadla Komatsu PC 160 LC

5.23JCBJS210LC
Technické udaje rypadla

Vykon motoru: 128 kW, provozni hmotnost: 21,7 t, maximalni hloubkovy dosah:
5,53 m, maximalni vodorovny dosah: 8,89 m, objem lopaty: 1,02 m®.

Udaje o provadéné praci

Rypadlo tézi horninu 3. tfidy rozpojitelnosti a nakladd ji do koreb odvoznich

automobili. Pii praci se otaci o 100°, koeficient zaplnéni lopaty k, ¢ini 0,99.
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Teoreticka vykonnost

Q= 3600—— 3600. £—17159m ht

Skuteén4a namérena vykonnost

Qs = 3600. —kp_3600 ﬁogg 248,48 m.h*

Skuteény naméieny ¢as pracovniho cyklu rypadla JCB JS 210 LC
Tem =ty + tgp + tgs + tas = 4,95 + 3,80 + 2,59 + 3,29 = 14,63 s

Naméfené Casy jednotlivych cykla byly vyuzity pro sestrojeni grafu 5.

Graf 5 - Pracovni cyklus rypadla JCB JS 210 LC

B Plnéni lopaty (nabeér)
m Otoceni k mistu vysypani
= Vyprazdnéni lopaty

H OtocCeni do mista nabéru

Obrazek 10 - Pracovni cyklus rypadla JCB JS 210 LC
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5.3 Shrnuti vysledki

5.3.1 Priimérné skute¢né namérené ¢asy pracovnich cykli

Ptehled primeérnych Casti pracovnich cykli u métenych rypadel rozdélenych podle

velikostni

kategorie s

Vv tabulkach 4 a 5.

piihlédnutim  k provadénym pracim

je

uveden

Tabulka 4 - Priimérné skute¢né ¢asy pracovnich cykli rypadel do 10 tun

Vyrobce | Provadéna Pnéni | Otoceni k Vyprazdnéni OtoZeni
y . lopaty mistu yp do mista | Celkem
a model prace oy . lopaty %
(nabér) | vysypani nabéru
Prohlubovani
Cat 301.8 koryta 4,72 3,46 2,65 3,29 14,12
potoka
Hloubeni
JC?.?SSS stavebni 4,72 2,5 1,85 2,77 11,84
Sachty

Tabulka 5 - Priimérné skuteéné namérené ¢asy pracovnich cykla rypadel od 10 do 22

tun
, .+« .| Plnéni | Otocenik .+ .| Oto€eni
Vyrobee me}dena lopaty mistu Vyprazdnéni do mista | Celkem
a model prace Ty . lopaty 1 x
(nabér) | vysypani nabéru
Shrnovani a
nabirani
WO | omices | 656 | 395 2,02 43 | 1773
naslednym
odhozem
Komatsu }11\; E:Ir{]li?]dagé
PC 160 y 6,21 4,58 3,45 4,37 18,61
korby
LC o
automobila
TéZeni
horniny s
JCBJS 210| naslednym
LC naklAdamim 4,95 3,8 2,59 3,29 14,63
do korby
automobill
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5.3.2 Teoretické a skute¢né vykonnosti

Vypocitané teoretické a skute¢né vykonnosti méfenych rypadel jsou uvedeny

v tabulce 6.

Tabulka 6 - Teoretické a skuteéné vykonnosti méirenych rypadel

Obiem lopaty Teoreticka Skute¢na namérena
Vyrobce a model ) (m3;) y vykonnost Q; vykonnost Q;

(m®.h™ (m®h™

Cat 301.8 0,05 11,25 12,62

JCB 8085 ZTS 0,2 45 58,32
JCBJS 160 L 0,72 135 160,81
Komatsu PC 160 LC 0,95 164,42 220,53
JCBJS210LC 1,02 171,59 248,48

Z tabulky 6 vyplyva, ze Casy teoretickych pracovnich cykld, které byly pouzity pro
vypocet teoretické vykonnosti, jsou autorem tabulky 3 zvoleny nepiesné a jsou
krat$i. Je to pravdépodobné dano snahou autora stanovit primérné ¢asy pro obecné
vypocty vykonnosti rypadel rozmanitych vyrobct, ktefi se uplatiiuji na trhu zemnich
stroji. Vyrobcei v bézné technické dokumentaci neuvadéji teoretické casy pracovnich
cykll, ale poskytuji pouze grafy vykonnosti za hodinu pfi ur¢itém objemu lopaty.
V technické dokumentaci firmy Caterpillar (Caterpillar Performance Handbook,
2012) jsou uvedeny teoretické ¢asy cykld v zavislosti na modelu rypadel a nikoliv
na velikosti lopaty. Na zaklad¢ znalosti modelu rypadla Ize stanovit vazbu
teoretického Casu na objemu lopaty nasledovné: 13,8 s/0,8 m®, 15,0 s/1,0 m®, 16,2
s/1,4 m®, 16,8 s/2,3 m®, 21,0 /3,8 m>. Pokud se hodnoty zfirmy Caterpillar
porovnaji s hodnotami Vv tabulce 6, vychazeji rozdily nasledovné: v tabulce 6
je teoreticky as pracovniho cyklu pro lopatu o objemu 1 m* 21,2 s, v dokumentaci
firmy Caterpillar je 15 s, coZ je rozdil o 6,2 s. Pro lopatu o objemu 3,5 m’ je rozdil
12,4 s. Jestlize se porovnaji hodnoty naméfené v mé praci u rypadla JCB JS 210 LC,
kdy byl stanoven primérny ¢as pracovniho cyklu 14,63 s, je rozdil pouhych 0,37 s.
Z této skutecnosti je patrné, Ze ne vzdy jsou hodnoty uvadéné v soucasné literatuie
smérodatné pro vypocty vykonnosti rypadel, proto je zadouci realizovat dalsi

doplitkova méfeni, obdobna jako jsou v této praci.
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6 Zavér
V této bakalaiské praci jsem se zaméiil na porovnani rypadel riznych hmotnostnich

kategorii a stanovenim jejich skutecné vykonnosti. Pro vlastni méfeni bylo vybrano

pét rypadel, u kterych byla vykonnost sledovana.

Jak je z vysledkl vlastniho méteni patrné, teoreticka vykonnost je pouze orientacni
udaj, podle kterého se v praxi nemuzeme fidit. V mém piipad¢ jsem méfenim
a vypoctem teoretické a skute¢né vykonnosti (pichled uveden v tabulce 6) zjistil,
ze se rozdil teoretické a skute¢né vykonnosti pohybuje v rozmezi 12 az 29%
v hmotnostni kategorii do 10 tun. V kategorii od 10 do 22 tun je rozdil znatelngjsi
a pohybuje se v rozmezi od 19 do 45 %. Tyto rozdily mohou byt zapfi¢inény
zkuSenostmi operatora, provadénou praci, tézenou horninou, uhlem otaceni

a Vv neposledni fadé¢ také tim, ze vyloznik s ndsadou nedosahuji meznich uvrati.

Porovnanim hmotnostni kategorie rypadel do 10 tun s hmotnostni kategorii
od 10 do 22 tun zjistime, Ze kategorie do 10 tun ma v praméru kratsi pracovni cyklus
0 3 sekundy. Mohlo by se zdat, ze rypadla z niz8i hmotnostni kategorie budou mit
diky krat§im pracovnim cyklim vyssi skute¢nou vykonnost, ale to se neprokazalo.
Tento fakt je zplsoben tim, ze stroje z vyS$S$i hmotnostni kategorie mohou byt
osazovany lopatami o vétSich objemech. Vyjimku tvofi rypadla JCB JS 210 LC
a Cat 301.8, ktera maji témét shodny Cas cyklu, i kdyZ jsou z rozdilné hmotnostni
kategorie. Primérné casy pracovnich cykli téchto dvou rypadel se vyraznéji lisi
od praimérnych ¢ast pracovnich cykli v jejich kategorii. To bylo u rypadla Cat 301.8
musel nabirat z pod Grovné rypadla. Pro pracovni ¢innost, kterou provadé¢lo rypadlo
JCBJS 210 LC panovaly téméf idedlni podminky, coz meélo pozitivni vliv

na celkovy ¢as pracovniho cyklu, ktery se tak zkratil.

Pii navrhovani vhodnosti rypadla pro rozmanité pracovni technologie Se nelze
orientovat pouze podle ¢asu teoretického pracovniho cyklu, jehoz rozdily ¢ini pouze
6,77 sekund, ale hlavné podle skute¢né vykonnosti rypadla, jejiZ rozptyl je mnohem
SirS$i. Vysledky této prace mohou byt podkladem pro zptesnéni cCasovych
harmonogramti na stavbach. Tim se pfiblizi realité¢ casové a nakladové kalkulace
anebude dochazet k pracovnim skluzim a k dodate¢nému zvySovani nakladi

pfi realizaci staveb.
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10 Seznam priloh

Ptiloha A: Tabulky namétenych skutecnych délek pracovnich cykli rypadel

Plnéni Otosem k Vyprazdnéni| Otoceni do
Pokus lopaty mistu , L Celkem
b . lopaty mista nabéru
(nabér) vysypani
1 5,24 3,56 3,38 3,07 15,25
2 5,20 3,29 2,34 3,19 14,02
3 4,82 3,04 2,60 3,77 14,23
4 4,42 3,63 2,44 4,69 15,18
5 5,12 3,18 2,63 3,68 14,61
6 4,86 3,41 2,96 3,24 14,47
7 4,86 3,74 1,80 3,47 13,87
8 4,71 4,10 2,27 3,03 14,11
9 4,60 3,54 2,96 3,43 14,53
10 5,15 3,62 2,89 3,45 15,11
11 4,38 3,86 2,40 2,25 12,89
12 4,07 3,94 3,01 3,08 14,10
13 4,35 3,51 2,88 3,29 14,03
14 3,65 3,24 2,43 3,22 12,54
15 5,10 2,98 2,36 3,41 13,85
16 5,07 3,13 2,62 2,93 13,75
17 4,89 3,69 2,29 2,78 13,65 Nz
18 3,92 3,68 2,56 2,72 12,88 g 2
19 3,89 3,13 2,74 3,09 12,85 s £
20 4,23 3,71 2,36 3,03 13,33 =S8
21 4,71 3,46 2,43 3,09 13,69 = E S
22 4,19 3,51 2,61 2,65 12,96
23 4,14 3,76 2,70 2,99 13,59 <
24 4,53 3,39 2,28 3,01 13,21 g
25 4,29 3,64 2,79 2,85 13,57 £ o
26 3,84 3,48 2,37 2,90 12,59 3. 3
27 4,61 3,56 2,83 3,12 14,12 o S
28 4,67 3,60 2,86 3,94 15,07
29 5,26 3,29 2,97 3,77 15,29 -
30 4,98 3,67 2,36 3,61 14,62 8
31 5,13 3,42 2,55 3,98 15,08 =
32 4,76 4,02 3,14 2,99 14,91 T .
33 4,81 3,57 2,97 3,00 14,35 5
34 4,69 3,36 2,96 2,95 13,96
35 4,96 3,47 2,57 3,24 14,24 = o
36 5,03 3,19 2,61 3,65 14,48 ¥ <8
37 521 3,64 2,72 3,81 15,38 = _§ =
38 5,16 2,97 2,81 3,29 14,23 5= 5
39 4,96 3,15 2,64 3,17 13,92 A& L
40 5,07 2,89 2,59 3,62 14,17 -
41 4,95 3,65 2,41 3,28 14,29 =
42 4,83 3,54 2,95 3,49 14,81 ®
43 4,88 3,09 2,36 3,27 13,60 3
44 4,73 3,23 2,73 3,07 13,76 =3
45 5,12 3,41 2,49 3,61 14,63 &
46 4,65 3,27 2,38 3,55 13,85
47 5,09 3,49 2,82 3,12 14,52
48 4,85 3,09 3,03 3,64 14,61
49 4,65 3,67 2,89 3,52 14,73
50 4,73 3,44 2,65 3,56 14,38
Pramér 4,72 3,46 2,65 3,29 14,12
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Plnéni

Otoceni k

Pokus lopaty mistu Vyprazdnéni (,)tocer,u (Vlo Celkem
. L lopaty mista nabéru
(nabér) vysypani

1 5,20 3,12 1,86 4,52 14,70
2 3,97 2,20 1,80 2,99 10,96
3 6,76 2,79 1,79 3,49 14,83
4 3,32 3,53 2,11 2,87 11,83
5 4,57 3,45 2,06 3,25 13,33
6 4,13 2,10 3,12 3,78 13,13
7 3,82 3,48 3,05 4,23 14,58
8 3,58 2,13 1,76 3,63 11,10
9 3,86 2,48 2,36 3,96 12,66
10 3,31 2,76 2,13 3,30 11,50
11 3,93 2,17 1,96 3,17 11,23
12 3,68 2,99 1,98 2,74 11,39
13 4,23 2,80 1,81 2,08 10,92
14 5,04 2,07 1,75 3,89 12,75
15 5,36 2,82 1,78 2,32 12,28
16 4,81 1,95 1,60 2,37 10,73
17 5,48 2,28 2,15 2,23 12,14 S
18 5,63 2,38 1,85 2,38 12,24 g 2
19 4,68 2,56 1,79 2,23 11,26 s 2
20 4,50 2,59 2,04 2,16 11,29 =8
21 5,11 3,03 1,95 2,39 12,48 = 9
22 5,21 2,87 2,01 3,13 13,22
23 4,98 2,05 1,58 3,03 11,64 <
24 4,83 2,46 1,92 2,14 11,35 =
25 5,09 2,66 1,51 2,70 11,96 |2
26 4,91 2,22 2,09 2,36 11,58 2, E
27 3,27 2,47 2,01 2,56 10,31 o o
28 4,51 2,56 1,85 3,12 12,04
29 4,44 2,46 1,97 2,42 11,29 .
30 4,68 2,61 1,38 2,15 10,82 5
31 4,20 2,45 1,89 2,28 10,82 g
32 5,30 2,06 1,43 2,61 11,40 g .
33 5,03 2,09 1,77 2,98 11,87 |5 &
34 4,76 2,47 1,16 2,77 11,16 ‘g
35 5,11 2,50 1,37 2,46 11,44 E
36 5,42 2,35 1,85 2,63 12,25 8 2
37 5,16 2,10 1,99 2,33 11,58 =
38 4,89 2,13 1,86 2,61 11,49 532 &
39 4,91 2,49 1,57 2,65 11,62 A= .38
40 5,19 2,12 1,91 2,24 11,46
41 4,48 2,74 1,69 2,68 11,59 %
42 4,73 2,47 1,76 2,19 11,15 N
43 4,36 2,11 1,61 2,78 10,86 <
44 5,27 2,45 1,80 2,35 11,87 S o
45 5,16 2,48 1,79 2,69 12,12 5 S
46 4,91 2,50 1,67 2,45 11,53
47 4,96 2,10 1,53 2,59 11,18
48 5,13 2,33 1,27 2,61 11,34
49 4,94 2,81 1,82 2,69 12,26
50 5,13 2,31 1,84 2,50 11,78

Priamér 4,72 2,50 1,85 2,77 11,84
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Plnéni OtoFem k Vyprazdnéni| Otoceni do
Pokus lopaty mistu . N Celkem
. L, lopaty mista nabéru
(nabér) vysypani

1 6,82 3,80 2,57 4,35 17,54
2 7,44 4,45 2,45 4,31 18,65
3 6,61 4,30 3,01 3,74 17,66
4 6,63 4,11 3,12 4,80 18,66
5 6,74 4,50 3,28 4,81 19,33
6 6,68 3,58 3,64 4,92 18,82
7 6,51 455 2,25 441 17,72
8 6,60 4,43 3,02 4,12 18,17
9 5,76 3,88 2,55 4,63 16,82
10 6,14 4,08 3,84 4,62 18,68
11 6,62 4,28 3,18 4,47 18,55
12 5,73 3,73 2,82 4,65 16,93
13 5,97 4,09 3,09 3,77 16,92
14 6,21 3,94 3,13 4,61 17,89
15 5,76 3,55 2,80 4,35 16,46
16 6,04 3,87 3,28 4,16 17,35
17 6,73 4,12 3,14 4,34 1833 |° =
18 6,15 4,20 3,06 4,47 17,88 g 2
19 6,82 3,54 2,53 4,77 17,66 s 2
20 6,09 5,07 2,75 4,39 18,30 = Za
21 6,29 457 2,11 412 17,09 EE ©
22 6,37 4,06 2,56 4,67 17,66
23 7,02 4,39 2,47 4,69 18,57 <
24 7,09 3,86 2,69 4,34 17,98 ‘g
25 7,26 4,23 3,02 3,25 17,76 T “e
26 6,95 3,61 3,25 3,69 17,50 S o
27 6,23 3,26 2,86 3,57 15,92 O o
28 6,84 3,48 2,54 3,69 16,55
29 6,33 3,99 2,64 4,39 17,35 -
30 6,92 4,02 2,31 4,98 18,23 3
31 6,57 4,39 2,95 4,76 18,67 g
32 5,91 4,55 2,78 4,37 17,61 S .
33 6,26 3,64 3,31 4,45 1766 |5
34 5,88 3,88 3,25 4,29 17,30
35 6,45 371 3,24 4,61 18,01 s
36 7,59 3,19 2,69 457 18,04 g E
37 7,29 3,56 3,54 3,97 1836 |2
38 6,81 3,15 3,29 4,32 17,57 s £
39 6,34 3,73 3,18 3,67 16,92 <E
40 6,29 4,24 2,97 3,49 16,99
41 6,73 3,63 2,59 4,15 17,10
42 5,99 3,42 2,83 3,29 15,53 _,
43 6,02 3,94 3,27 4,33 17,56 S
44 6,54 3,85 2,69 4,59 1767 |5 m
45 7,39 4,13 3,15 4,72 19,39 5B S
46 7,01 4,09 2,85 4,39 18,34
47 7,36 3,56 2,64 4,28 17,84
48 6,98 3,88 2,98 4,39 18,23
49 6,81 4,06 2,54 3,68 17,09
50 6,53 3,34 3,37 4,61 17,85

Primér 6,56 3,95 2,92 4,30 17,73
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PInéni

Otoceni k

Pokus lopaty mistu Vyprazdnéni Qtocel,“ tio Celkem
. L, lopaty mista nabéru
(nabér) vysypani

1 6,73 5,62 3,75 3,96 20,06
2 7,75 3,51 4,33 3,32 18,91
3 6,85 5,55 3,60 3,95 19,95
4 7,78 5,63 3,87 4,41 21,69
5 5,86 7,08 3,89 3,81 20,64
6 5,98 3,99 6,18 4,68 20,83
7 5,89 4,28 3,21 3,93 17,31
8 6,29 4,16 2,48 3,54 16,47
9 5,98 4,01 3,45 5,02 18,46
10 5,79 4,53 3,67 4,65 18,64
11 6,76 5,38 3,20 4,59 19,93
12 7,64 5,12 3,32 5,03 21,11
13 6,21 5,62 4,65 5,19 21,67
14 6,72 5,25 4,50 4,46 20,93
15 6,98 5,02 4,61 4,39 21,00
16 5,29 4,56 3,65 4,29 17,79
17 5,69 4,00 3,35 4,72 17,76 o
18 5,74 421 3,72 4,34 18,01 z 2
19 5,82 4,24 3,38 4,22 17,66 s 2
20 5,37 4,18 2,55 4,45 16,55 =z 8
21 6,09 4,30 3,81 4,15 18,35 FE S
22 6,82 4,25 2,98 4,50 18,55
23 6,98 4,85 2,56 4,90 19,29 <
24 6,36 4,63 2,87 4,65 18,51 g
25 6,68 4,27 3,51 4,33 18,79 g e
26 5,70 4,35 2,88 5,94 18,87 3 g
27 6,20 4,62 2,00 3,79 16,61 o o
28 6,84 3,35 2,49 3,90 16,58
29 6,59 4,02 2,89 3,65 17,15 .
30 6,01 3,49 2,82 4,16 16,48 5
31 5,95 4,65 5,78 4,00 20,38 =
32 6,03 4,30 3,39 4,58 18,30 RN
33 6,07 4,91 3,64 4,62 1924 |52
34 6,12 4,87 3,23 4,53 18,75 g
35 6,32 4,76 3,29 4,27 18,64 £
36 6,29 4,82 3,34 4,61 19,06 8 ;
37 6,34 4,63 3,41 4,21 18,59 g g
38 6,25 4,71 3,29 4,46 18,71 ==
39 5,96 457 3,35 4,28 18,16 8 Z
40 6,02 4,36 3,51 411 18,00 o
41 5,40 4,30 3,42 4,85 17,97 =
42 6,45 4,35 3,61 4,29 18,70 g
43 5,98 4,44 3,18 4,21 17,81 2
44 5,65 4,98 2,37 4,57 17,57 =
45 5,83 4,98 2,92 4,05 17,78 G <9
46 6,69 4,08 3,53 4,95 19,25
47 5,51 4,24 3,46 4,23 17,44
48 5,30 4,26 2,86 4,46 16,88
49 5,70 4,45 3,59 421 17,95
50 5,29 4,37 2,98 4,27 16,91

Primér 6,21 4,58 3,45 4,37 18,61
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PInéni

Otoceni k

Pokus lopaty mistu Vyprazdnéni Qtocelfl (Vlo Celkem
. ., lopaty mista nabéru
(nabér) vysypani
1 4,49 3,72 2,89 3,07 14,17
2 4,84 3,65 2,01 3,54 14,04
3 411 3,96 2,35 3,21 13,63
4 4,45 3,24 2,88 3,11 13,68
5 4,09 3,67 2,72 3,01 13,49
6 4,02 3,37 2,48 2,71 12,58
7 3,99 3,45 2,63 2,96 13,03
8 3,96 3,76 2,91 2,91 13,54
9 4,36 3,24 2,36 2,68 12,64
10 4,28 3,54 2,66 2,47 12,95
11 457 3,88 2,53 2,08 13,06
12 4,32 4,13 2,85 2,37 13,67
13 5,01 3,67 2,65 2,14 13,47
14 4,07 3,53 2,70 2,04 12,34
15 4,49 3,77 2,26 2,16 12,68
16 5,20 3,06 2,17 3,59 14,02
17 5,15 3,70 2,40 3,13 14,38 S
18 5,36 3,21 2,53 3,26 14,36 z 2
19 4,95 3,58 2,12 3,24 13,89 s 2
20 4,98 3,41 2,31 3,61 14,31 = S S
21 4,92 4,01 2,74 3,57 15,24 =5 ©
22 5,03 3,67 2,65 3,61 14,96
23 5,06 3,95 2,31 3,26 14,58 o
24 4,95 4,19 2,90 3,75 15,79 g
25 5,32 4,32 2,67 3,62 15,93 gm
26 5,61 4,68 2,47 3,69 16,45 2. §
27 5,36 4,27 2,19 3,25 15,07 o=
28 5,25 4,15 2,65 3,61 15,66
29 5,19 3,95 2,36 3,11 14,61 .
30 5,24 3,78 2,98 3,09 15,09 5
31 5,39 3,65 2,54 3,38 14,96 b=
32 5,21 4,09 2,95 3,74 15,99 5%
33 5,47 4,37 2,84 3,61 1629 |5 2
34 5,09 3,95 2,67 3,45 15,16 z
35 4,89 4,59 2,99 3,25 15,72 g
36 5,37 4,23 3,02 3,21 15,83 g =
37 5,21 3,58 3,05 3,19 15,03 s ; g
38 4,99 3,29 2,99 3,38 14,65 £ 8=
39 5,34 4,19 2,95 3,68 16,16 =
40 5,56 4,23 2,81 3,75 16,35 S
41 4,79 4,05 2,44 3,91 15,19 o
42 5,13 3,99 2,37 3,83 15,32 o
43 5,36 4,01 0,94 3,67 13,98 S
44 5,27 3,87 2,74 3,92 15,80 s
45 5,64 3,65 2,81 3,65 1575 |& 3
46 4,90 3,29 2,83 4,01 15,03
47 5,61 3,64 2,79 3,55 15,59
48 5,24 3,92 2,33 3,27 14,76
49 5,11 3,54 2,85 4,09 15,59
50 5,07 3,19 2,49 4,15 14,90
Primér 4,95 3,80 2,59 3,29 14,63
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Pfiloha B
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