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Anotace

Optimalizace strojni sestavy pro zemni prace na stavbé: D1 oprava dalnice,

odpotivek Ujezd u Prithonic

Autor této prace se bude vénovat rozdéleni tézebnich stroji s pfimym
zaméfenim na rypadla. Rypadla budou rozfazena podle zakladnich charakteristickych
ryst. Dale se zaméiuje na té€zebni nastroje, které rypadlo vyuziva pfi préaci.
V navaznosti na tézebni stroje se vénuje zakladnimu rozdéleni odvoznich prostredki.
Nasledné uvadi teoreticky postup vypoctu navrhu idedlniho pocétu vozidel pro praci.
Zabyva se navrhem optimalni tézebni soupravy na stavbé, které se zucastnil béhem
bakalaiské praxe. Autor zmiiuje postup méfeni a vypoctu, ktery je nasledné vyobrazen
na vypoctech ke kazdému z métenych stroji. Vysledky jsou znazornény v tabulkach,

kde je porovnén skutecny a optimalni navrh.

Kli¢ova slova: Strojni sestava, rypadlo, odvozni prostfedek, vykonnost



Abstract

Optimalization of machine assembly for groundworks on the construction site:

D1 reconstruction of motorway, rest area Ujezd u prithonic

The author of this work will focus on the division of mining machines with a
direct focus on excavators. Excavators will be classified according to basic
characteristics. It also focuses on mining tools that the excavator uses at work. In
connection with mining machines, it deals with the basic division of transport means.
It then presents a theoretical procedure for calculating the design of the ideal number
of vehicles for work. He deals with the design of the optimal mining set on the
construction site, which he participated in during his bachelor's practice. Author
mentions the procedure of measurement and calculation, which is then depicted in the
calculations for each of the measured machines. The results are shown in the tables,

where the actual and optimal design is compared.

Key words: Machine assembly, excavator, means of transport, output
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1 Uvod do problematiky téZebnich stroju

Stavebni stroje nebo rtizné mechanismy zacali lidé vyuZivat uz v davnych
dobach, kdy vznikaly velka mésta nebo staty. Dfive to byly jednoduché, primitivni
nastroje, které ale pfispély k vyvoji dnesnich modernich pracovnich strojii. Dnes
muzeme vidét na stavbach, silnicich nebo vlastné vsude, kde to podminky dovoli,

rizné stroje, které pomahaji ¢lovéku, vykonavat danou praci.

Tyto stroje vyuziva clovek z nékolika jasnych diivodu. Asi kazdého jako prvni
napadne usetieni lidskych sil. Lidé v dnesni dobé nechtéji délat véci, které by je
zbyte¢né zmohly, ale radéji pouziji néjaky usnadiiujici prostfedek. Tyto mechanismy,
avSak neusnadiuji jenom praci jednomu cloveéku, ale mohou posilit strukturu
Vv riznych oborech. Diky témto strojim dochazi k pokroku v produktivité prace a v
kvalité provedené prace, ke snizeni lidskych zdroji a v posledni fadé také ke zvyseni

bezpecnosti pii praci.

Avsak ne vzdy mohou dané stroje spliovat piredpoklady, které jsou uvedené
vyse. Je k tomu potieba diikladné planovani pfed zahajenim praci. V kazdé firmé€ nebo
kancelafi probihd pfed zacatkem stavby sestaveni predbézného navrhu sestavy stroji
pro danou ¢innost. At uz to jsou prace jefabnické, vykopové nebo zhutnovaci ad. je
potfeba mit dobry plan. Ale ne pokazdé se tento pfesny plan podafi splnit, jelikoz
vykon jednotlivych stroji muze byt néjakym zpisobem znehodnocen. Z tohoto

ditvodu bych se chtél zabyvat v této praci optimalizaci strojni sestavy.

V prvni fad¢ jsem rozdélil rypadla a odvozni prostiedky podle zakladnich
charakteristik. Déle jsem uvedl teoreticky postup vypoctu navrhu sestavy. V praktické
¢asti jsem se zabyval navrhem optimalni strojni sestavy. Pro tento tucel jsem si vybral
zemni prace, které jsem pozoroval pii konani bakalarské praxe. Jednalo se o vykopy
kanalizace a vykopy zeminy pod budoucim parkovistém. Pfi praci jsem sledoval
rypadla a jejich odvozni prostfedky. Béhem téchto praci dochéazelo k ¢asovym
prostojim a rypadlo tak nenapliiovalo poZadovanou vykonnost. Zaznamenaval jsem
pracovni cykly téchto rypadel a pouzil je pro vypocet idealni varianty, kterou jsem

porovnal se skute¢nym provedenim.



2 Zemni prace

Zemni prace jsou prevazné¢ prvotni casti pii vystavbé pozemnich,
pramyslovych a inzenyrskych staveb. U téchto staveb se uplatiiuji pfi hloubeni jam,
vykopt a Gpravu terénu. V podstaté jsou to ¢innosti spojené s manipulaci zeminou po
stavbé. Lidska sila jiz neni v této oblasti nikterak vyuzivana, ale pouZzivaji se rizné
mechanizace, které rozpojuji, nabiraji, nakladaji, vykladaji a prepravuji zeminu.
Zemni prace jsou velice nakladné, jelikoz ceny za nakup nebo prondjem strojii jsou

velmi vysoké. Mezi té€Zebni stroje patii:
e Rypadla
e Dozery
e Rozryvace
o Grejdry
e Skrejpry

e Nakladace [1] [5]

3 Lopatova rypadla

Ve stavebnictvi neni vice vyuZivaného pracovniho stroje nez pravé rypadla.
Slouzi k rozruSovani, nabirani, pfemist'ovani riiznych typli zemin nebo také miZzou byt
pouzity k pfenaSeni naradi. Pouzivaji se ale spise k té prvni ¢innosti. Ke svému vykonu
pouzivaji rizné nastroje, které se vybiraji podle ucelu prace. Zakladnimi castmi

rypadel jsou podvozek, strojovna, svrsek, kabina fidice, vyloZnik, ndsada a lopata.

NASADA
MOTOR
B
LOPATA

PASOVY PODVOZEK

Obr. 1: SloZeni rypadla (Zdroj:[8])
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3.1Rozdéleni rypadel
3.1.1 Rozdéleni rypadel podle konstrukce

e Jednoucelova rypadla

Vyuzivaji se pro stejnou ¢innost stale dokola. Naptiklad maji namontovanou

nakladaci lopatu a nabiraji zeminu opakovang.
e Univerzalni (neboli viceucelova) rypadla

Tato rypadla jsou nejvyuzivanéjsi stroje, jelikoZ maji moznost napojeni vice

pracovnich nastroji a tim se rozsifuje jejich pracovni zabér.
e Teleskopicka rypadla

Maji moznost prodlouzit si pracovni zabér pomoci vysuvného piimého nebo

déleného vylozniku a je jim mozno ptidélat pracovni zafizeni podle ucelu prace.
e Rypadla s nakladaci lopatou
Jsou urcena k nabirani a nakladani hornin.
e Tunelova rypadla

Jak uz napovidd nazev, pouzivaji se hlavné v tunelech, tedy v méné

ptistupnych prostorach. [2] [3]
3.1.2 Rozdéleni podle pohyblivosti stroje
e Samopojizdna rypadla

Samopojizdnd rypadla maji vlastni motor, ktery pohani podvozek, jsou

nejrozsirené;si.
e Samohybna rypadla

Samohybnd rypadla nemaji vlastni pohon a podvozek se pohybuje pomoci

pracovniho zafizeni.

e Piipojna

e Piivésna [2]
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3.1.3 Rozdéleni podie lopaty a zpiisobu téZby
e Rypadla s hloubkovou lopatou

Ve stavebnictvi je tento typ nejobvyklejsi. Rypadlo se pii t€zb¢ nepohybuje a
tézi zeminu pod urovni pojezdu tzn. t€zi pod sebou. K této tézbé slouzi lopaty a

pouzivaji se pii vykopu jam, ryh a dalSich vykopka. [1] [8]

Rypadlo s hloubkovou lopatou
1 - lopata

Obr. 2: Prdce s hloubkovou lopatou (Zdroj:[6])
e Rypadla s vyskovou lopatou
Tento zplisob tézby se vyuziva spiSe v lomech a ve stavebnictvi se s nim moc

nesetkdvame. Rypadlo stoji na misté a tézi nad urovni pracovni roviny. Lopata se

pohybuje smérem nahoru. [1] [8]

Rypadilo s vySkovou lopatou
1 - lopata, 2 - sklopné dno

Obr. 3: Nakladdni vyskovou lopatou (Zdroj:[6])
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3.1.4 Rozdéleni podle jmenovité provozni hmotnosti a vykonu hnaciho

motoru
e Mikrorypadla

Pouzivaji se pro t€Zbu v nejvice stisnénych prostorach. Vyznacuji se dobrou
prichodnosti a umisténi podpér Vv piedni ¢asti stroje dopomaha k praci i v obtiznych
prostorovych podminkach napft. ve sklepich. Podvozek je tvoten bud’ jednou napravou
nebo pryzovym, popiipadé¢ kovovym pasem. K pfesunu mikrorypadel jednoduse

poslouzi osobni automobil. [2]

Obr. 4: Mikrorypadlo JCB 8008 CTS (Zdroj:[29])

e Minirypadla

Stejné jako mikrorypadla, tak i minirypadla se pouZivaji pro praci v prostoroveé
zhorSenych podminkdch. Hlavnimi rozdily mezi témito rypadly jsou provozni
hmotnost, hnaci vykon, objem lopaty a maximalni hloubkovy dosah (mikrorypadla
maji hloubkovy dosah az 2,2m, ale minirypadla az 3,4m[mar8al]). Maji dobrou
ovladatelnost. Chod hlavnich pohybt je zajiStén pomoci hydrauliky a pohon je fizen
vznétovym motorem. Rypadla mohou mit ptipojné podvozky. Tyto stroje spadaji do
nejnizs§i provozni tfidy. Jsou zaptazeny vétSinou za traktorovy tahaé. Pouzivaji se
pfevazné v zeméd¢lstvi, ale pfi napojeni vhodného zafizeni se daji pouZzit i pro zemni
prace. DalSim druhem podvozku jsou kracivé podvozky. Maji vlastni pohon, na zadni
stran¢ maji umisténou kolovou nadpravu a na pfedni namontované dvé podpéry na
kazdé strané. Tato konstrukce umoznuje praci ve vodé a ma dobré piedpoklady pro
praci ve velkych sklonech. Ttretim podvozkem jsou pasové podvozky, které jsou

ocelové nebo pryzové. Jsou to nejvice pouzivané podvozky. Jako ptidavné zatizeni se
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Casto ziizuje dozerova radlice. Posledni podvozek je kolovy, jehoz hlavni vyhodou je
rychlost pojezdu. Pfesun rypadel na jiné misto se provozuje pomoci lehkych privési,

i kdyZ néktera rypadla maji samostatny pojezd. [2] [3] [5]

‘ l

=1

Obr 5: M/n/rypadlo Kubota KX-016 (Zdrol [24])

e Mala rypadla

Maji vétSinou podvozky traktorové, nakladacl, motorové dopravni voziky,
dvounapravové kolové nebo pasové. Vymezuji se provozni hmotnosti od 4 do 8 tun a
vykonem motoru od 25 do 40 kW. Stroje jsou vétSinou konstruovany jako univerzalni

a jde na né€ pouzit vice zafizeni. [2]

Obr 6: Malé ryadlo CAT 304E2 CR (Zdroj:[23])
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e Stiedni rypadla

Rypadla o hmotnostech v rozmezi 10-40 t a vykonu od 40 do 200 kW.
V nejcastéjSich ptipadech jsou podvozky téchto stroji kolové nebo pasové, mohou byt
v8ak 1 automobilové. Pro préaci ve vodé se mize pouzit kra€ivy podvozek. Rypadlo

pohani vznétovy motor a ostatni ovladani pracuje pomoci hydrauliky. [2]

Obr. 7: Stredni rypadlo CAT 320GC (Zdroj:[23])
o Té&zka rypadla

Jedna se o nejvetsi stroje v této kategorii. Provozni hmotnost se pohybuje od
50 do 100 tun a vykon ptesahuje 200 kW. Podvozky jsou v nejvetsi mife pasove,
mohou se ale vyskytnout i kolové. Pohon je diesel-hydraulicky. Tyto stroje jsou uréené

spise pro prace na stavenistich velkych rozmérd nebo pro praci v lomech. [2]
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3.1.5 Rozdéleni podle podvozku

Pti vybéru rypadla je dilezité vybirat podvozek podle terénu, kde se bude

pracovisté nachazet. Dle druhu podvozku se rypadla dé€li nasledovné:
e Kraciva rypadla

Tento podvozek se montuje u nejlehCich druhti rypadel. Na zadni strané stroje
se sklada z jednokolové napravy a na predni ¢asti ma dvé pohyblivé podpéry. Stroj ma
vlastni zdroj energie k ovladani podvozku a dal$ich ¢asti rypadla. Podvozek je vhodny
k pracem na Spatné pfistupnych mistech jako jsou naptiklad prace v uz§im terénu,
prace ve svahu nebo praci ve vodé. Diky konstrukci mé stroj dobrou stabilitu a

umozniuje dobrou manévrovatelnost. Nevyhodou je velice nizka rychlost ptesunu

stroje. [1] [3]

f R
Obr. 9: Kracivy podvozek (Zdroj:[26])

e Rypadla kolov4 traktorového typu

Zakladnim nosi¢em téchto strojui je upraveny kolovy traktor [Vanék, brozura].
Pohon je fizen hydrodynamicky nebo hydrostaticky. Na pfedni strané stroje se nachazi
nakladaci lopata a na zadni strané rypadlova ¢ast, ktera se sklada z vyloZzniku, nasady
a pracovniho nastroje. Kabina fidice byva ve vétSin¢€ ptipadi montovana pevné a je
vybavena oto¢nym sedadlem pro praci na obou stranach nakladace. Tyto stroje mizou
vybirat z velké Skaly pracovnich zatizeni, at’ uz se jedna o ¢ast nakladace nebo ¢ést
rypadla. Stabilitu pfi praci lze zajistit postrannimi opérami nebo ptedni casti

nakladace. Podvozek umoznuje i praci mimo osu hloubeného vykopku. [2] [3] [5]

16



Obr. 10: Kolovy podvozek traktorového typu (Zdroj:[30])

e Kolova rypadla

Podvozky kolovych rypadel jsou vytvotfeny spiSe pro lehké a stfedné tézké
stroje. Podvozky tvofi dvoundpravové pneumatiky. Predni ndprava je pohyblivé
pfidélana ke kovovému ramu podvozku. Tim padem jsou pifedni kola ovladatelna.
Casto byva piedni ¢ast rypadla vybavena radlici. Zadni naprava je piipojena napevno.
Oproti pasovym podvozkiim maji kolové podvozky tyto vyhody: mensi podil na
hmotnosti celého rypadla, vyssi rychlost pojezdu, vétsi zivotnost, nepoSkozuji povrch
vozovky a nepotiebuji odvozni prosttedek pti prepravé. Kolovy podvozek dodava
dobrou ovladatelnost a pohodu pii jizdé. Pti vykopu Ize stabilitu stroje zajistit opérami
podvozku. Do skupiny kolovych podvozkl lze zatadit i specialni druhy kolovych
podvozku. Jedna se o rypadla: [1] [3] [5]

o Rypadla pro préace na zelezni¢nim svrsku

Tyto stroje se pouzivaji, kdyZz je potieba stavebnich, montdznich nebo
manipulacnich praci na zeleznici. Tento typ kolového rypadla je vybaven kolejovymi

nakolky, které odleh¢i pneumatikam a umozni pohyb po koleji.
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Obr. 11: Kolovy podvozek na Zeleznicnim svrsku (Zdroj:[22])

o Rypadla kolova typu Broyt

Maji pfedni kola ocelova a zadni pneumatikova. Tento zplisob usporadani

umoziuje praci v méné€ inosnych ptdach.

Obr. 12: Kolovy podvozek typu Broyt (Zdroj:[20])

o Rypadla na automobilovém podvozku

Rypadla se vyrabi se ve dvou verzich bud'to jako klasické lopatové rypadlo

nebo teleskopické lopatové rypadlo. Nepouziva se pfi rozsahlejSich zemnich pracich,

ale spiSe na prace dokoncovaci.
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Obr. 13: Kolovy podvozek automobilového typu (Zdroj:[18])

e Pasova rypadla

S pasovymi podvozky se miizeme setkat u vSech hmotnostnich druhii rypadel.
Podvozek umoziuje pohyb stroje v mékkém, nerovném a svahovém terénu, kde diky
nizkému mérnému tlaku a hmotnosti dosahuje stability a dobré ovladatelnosti.
Nevyhodou oproti kolovym podvozkiim je rychlejsi opotiebovatelnost. Pasy jsou
umélé, pryzové nebo ocelové. A mohou byt hladké, s jednim az tfemi Zebry. Celé

rypadlo se pak sklada z pasového podvozku, svrsku rypadla a pracovniho zafizeni. [1]

[3] [5]

Obr. 14: pdsovy podvozek (Zdroj:[13])
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3.2Pracovni ndstroje rypadel

YNvro o

Pracovnim néstrojem nazyvame tu ¢ast téziciho stroje, ktera aktivné pisobi na
zeminu a tuto svym U¢inkem narusuje. [1] Hlavnim ucelem je snizeni energie pfi

vykopu a opotiebeni stroje.

e Lopatove

o Lopaty standardni tézebni

Standardni tézebni lopaty se pouZzivaji pro hloubkovou nebo vyskovou tézbu.
Jsou vhodné pro rozpojovani a nakladani zemin a $térk. Jsou vybaveny prednimi bfity

pro lepsi rozpojitelnost zemin. [2]

Obr. 15: Lopata standartni téZebni (Zdroj:[13])

o Lopaty skalni

Skalni lopaty jsou méné objemové nez lopaty tézebni, ale maji zesilenou
strukturu pro praci s kamenivem nebo kamenitym materidlem. Maji delsi a silngjsi

bfity pro snadné&jsi rozpojeni horniny.[2][12]

Obr. 16: Lopata skalni (Zdroj: [13])
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o Lopaty ryhové

A4

Ryhové lopaty jsou urceny pro uzsi vykopy. Lopata mize byt vybavena
vytlacovaci klapkou, kterd vytla¢i zaneseny obsah lopaty. Jsou bud’ bezbfité nebo

s mensim poctem bfitd. [10]

Obr. 17: Lopata ryhovda (Zdroj:[20])

o Drézkovaci trn

Pouziva se pro rozpojovani velmi tvrdych materialli. Tvar je konstruovan tak,

aby dosahoval nejvétsi rypné sily. [10]

Obr. 18: DrézZkovaci trn (Zdroj:[21])

o Piikopové lopaty

Maji velkou feznou Sitku. Vyrabi se v bezbfité 1 vicebiité podobé&. Pouzivaji se

pro ¢isténi, tpravu a odbahnéni ptikopt. [13]
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Obr. 19: Lopata prikopova (Zdroj:[13])

o Profilové lopaty

Konstrukce lopat umoziuje ideéalni pfedpoklady pro modelovani koryt, kanalt

a svahtl.. Pouzivaji se i pro ¢isténi a hloubeni piikopt. [13]

Obr. 20: Lopata profilova (Zdroj:[13])
o Nakladaci lopaty

Slouzi k nakladani zemin, Stérkti a dalSich. Nakladaci lopaty mohou byt

vyklopné s pevnym dnem, vyklopné se Sipovymi zuby nebo Celistové. [5]

Obr. 21: Lopata naklddaci Celistovad (Zdroj:[25])
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4 Odvozni prostiredky

,Doprava stavebnich materialit a manipulace snimi je jednim
S nejnarocnéjsich stavebnich procesii.“ [2] Sklada se ze C&tyf zakladnich casti:
nakladka materidlu, pfesun hmot, vykladku materidlu a skladovani. U nés je nejvice
vyuzivana doprava silni¢ni z hlediska rozlehlosti silni¢ni infrastruktury a tim padem
snadné&jSiho pfistupu na rizna mista. Po ni se vyuziva sit’ Zelezni¢ni a v nejméné

ptipadech sit’ lodni. [4]

Jelikoz by bylo ¢asoveé nebo prostoroveé velice narocné, kdyby tézebni stroje museli
ukladat vlastni vytézeny material blizko vykopu nebo na mezideponii je poticba

navrhnout navazné odvozni prostiedky. Pii navrhu je dalezité drzet se téchto kritérii:

e Dé¢lka trasy, kterou dopravni prostfedek ujede pfi prepraveé materidlu
e Druh komunikace a jeji vlastnosti

e MnoZstvi materialu

e Technologie a moznosti nakladky vytézeného materidlu

e Velikost a druh nakladaciho prostiedku

e Stav a prostor nakladky a vykladky

e Druh pfepravovaného materialu

e Objemova hmotnost

e Povétrnostni a klimatické podminky

e Cena 1 m? za material [3]
4.1Rozdéleni dopravnich prostiedki

4.1.1 Nakladni automobily silnicni

Z pohledu piepravy hmot a riizného materidlu se jedna o nejvyuZivanéjsi
dopravu ze vSech. Jen ve stavebnim odvétvi se zabyva dopravou a manipulaci
stavebnich materialii vice nez 40 % pracovnikii tohoto odvétvi. Vyhodou silni¢nich
nakladnich automobill je pfeprava materidlu na béznych silnicich bez omezeni jejich

vykonu. [4]
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Tyto prostiedky se rozdeluji podle nasledujicich znaku:

1. Podle uspotadani karosérie

a) Valniky

Valniky jsou vozidla, kterda maji pevné ptidélanou karosérii (vné&jsi cast
automobilu). U piepravni vany valniku byva pfedni bo¢nice nesklopna, ale ostatni tfi
sklopné jsou. Valniky se nejcastéji vyuzivaji pro piepravu kusového materialu jako
napt. dfevo, fezivo, stavebni materidl. Nejcastéji se miizeme setkat s valniky jako

s nastavbou nakladnich automobilti. [2] [5]

Hlavnimi technickymi parametry valnik jsou:
e Uzite¢na nosnost vozidla (t), objem korby (m®) nebo velikost
plochy korby (m?)

e Vlastni hmotnost vozidla (t)

e Vykon hnaciho motoru (kW)
e Rychlost pojezdu (km/h) [4]

Obr. 22: Valnik (Zdr01[19])
b) Sklapéce

Hlavni rozdil oproti valnikiim je, Ze skldpéfe maji odd¢litelnou karosérii. Ta
muze sklapét pouze dozadu nebo do vSech tii stran. Na zaklad€ toho jsou sklapéce
idealnim pfepravnikem zeminy a jemngj$iho materialu. Pfevazet ovsem muzou i
naklad kusovy. Stejné jako valniky je moZno i u sklapéce sklapét postranni a zadni
bocnice na své korbé. Velkd mira sklapéch je svoji konstrukei predurcena pro praci
Vv terénu. Ale musi byt zjisténa pevnost podkladu, aby nedochdzelo k propadavani a

uviznuti kol v zeming. [2] [5]
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Obr. 23: Skldpéc (Zdroj:[31])

2. Podle tcelového provedeni podvozku a karosérie:
a) Silni¢ni vozidla
Silni¢ni vozidla jsou uréena pro piepravu po silnicich
b) Terénni vozidla
Terénni vozidla jsou uréena pro pfepravu v terénu. Nespornou
vyhodou téchto vozidel je, Ze nemaji napravu pevné spojenou
s ramem, diky ¢emuz dochazi k lepsi ovladatelnosti ve ztizenych
jizdnich podminkach.
€) Specialni vozidla
Specialni vozidla jsou urcena pro piepravu po silnicich i
Vv terénu pro specidlni ucely napt. pfeprava nadmérnych nékladu
3. Podle druhu a konstrukce:
a) Podvozky se stalou karosérii
Do této skupiny se zatazuji sklapéce a valniky. Ackoliv
n¢které mohou mit korbu sklapéci, neni odd¢litelna od
automobilu
b) Tahacové podvozky uréené pro ptivésy
c) Tahacové podvozky urcené pro navésy
d) Podvozky pro specialni ucely

e) Traktorové tahace
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4. Podle uzitkové hmotnosti nakladu:
a) Lehka vozidla
b) Stiedni vozidla
c) Te&zka vozidla
d) Velmi tézka vozidla

5. Vlecnd vozidla
a) Privésna
b) Navésna [2]

4.1.2 Viecna vozidla

Vle¢nd vozidla umoznuji prepravit velké mnozstvi materidlu, které by
samostatné nakladni automobily nezvladly pfemistit. Je mozné sestavit soupravu, ktera
bude po béznych silnicich prevazet nc¢kolikanasobné vétsi mnozstvi nez klasicky

nakladni automobil. Vle¢na vozidla se déli na dva zékladni typy:
e Vozidla pfivésna

Piivésna vozidla jsou nemotorova vozidla, které jsou spojeny s taznymi
vozidly pomoci ty¢e. Vyhoda téchto vozidel je nepfilisné zatéZzovani svého tahnouciho
vozidla, k cemuz dopomaha rozmisténi naprav na vozidlech. Napravy jsou vétSinou
umistény tak, aby hmotnost leZela praveé na kolech ptivésu. Podle velikosti a potieby

mohou mit i nékolik néprav. Tato vozidla mizeme dale rozdélit na:

e Valniky
e Sklapéce
e Piivésy pro piepravu dlouhych biemen
Mohou pfemist'ovat materialy dlouhé desitky metrti
e Podvalniky
e Maji poloZeno nizko svoje loze a dosahuji velkych rozmért, coz

z nich déla dobré piepravce tézkych biemen. [2] [4] [9]
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Obr. 24: Privés (Zdroj:[28])

e Vozidla navésna

Navésna vozidla jsou také nemotorova vozidla, ktera jsou pfipojena ke svému
taha¢i pomoci Cepu, ktery je umistén na zadku vozidla. Jak uz to vypovida z nazvu
taha¢, navésna vozidla pfevadi ¢ast své tihy na sviij tazny stroj. Oproti piivéstim, které
maji vétSinou své napravy rozmistény rovnomérné, Se u naveést umistuji zezadu
doptedu. Jako vozidla pfivésna, tak i vozidla navésnd mohou byt tvofena nckolika

napravami. Podle konstrukce se navésna vozidla déli na:

e Valniky
e Sklapéece
e Navésové podvalniky

e Navésné soupravy pro prepravu dlouhych prvku [2] [4] [9]

‘1
- BeYr

|

Obr. 25: Naves (Zdroj:[32])

U vSech vyse zminénych konstrukénich feSeni plati stejné vyuziti jako u
priveést, ale je zapotiebi vyuzit vykonnéjsi tazné zatizeni.
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4.1.3 Dempry

Pokud je zapotiebi odvozu zeminy nebo horniny v obzvlasté ztizeném terénu,
zpravidla se pouzivaji pravé dempry. Tyto stroje byly navrzeny pro ptepravu
obrovského objemu materidlu (ty nejvétsi dempry dokazou pievést materidl o
hmotnostech az ve stovkach tun). Pouzivaji se pfevazné¢ v lomech a na béznych
komunikacich je mizeme potkat velice ziidka. Vyprazdnéni korby funguje podobné
jako u sklapéc, kdy je material vysypan zadni boc¢nici. Pohon demprii zabezpecuje
vznétovy motor s hydroméficem a mechanickou prevodovkou. U demprti vysSich
nosnosti byva pouzito pohonu dieselelektrického se samostatnym elektromotorem
v kazdém z kol. Doposud nejvétsi vyrobeny dempr na svété je bélorusky BelAZ
75710. Na trh byl uveden v roce 2013 a ma nosnost 450 tun. [1] [2] [5] [11]

Dempry se d€li na dva zakladni typy:
e Dempry s pevnym rdmem

Vyznacuji se tuhym ramem po celé délce vozidla. Korba se sklapi dozadu a je
navrzena tak, aby bylo umoznéno dobré nakladani zeminy a aby tézisté¢ nakladu
ptiznivé ovliviiovalo stabilitu dempru pfi jizde. Z divodu bezpecnosti je na zacatku
korby vytvofena pevnd, chréanici stfiSka. Ve vétSiné piipadl byvaji dempry
dvounépravoveé, ale miizou byt i tfindpravové. Pti vybéru dempru sledujeme hlavné

tyto technické parametry:

e Uzite¢na nosnost vozidla (t) nebo objem korby (m?)

e Vlastni hmotnost vozidla (t), pomér nosnosti a hmotnosti vozidla
e Vykon hnaciho motoru (kW), pomér vykonu k nosnosti

e Uspotadani polonaprav

e Rychlost pojezdu [1] [2] [3] [5]
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Obr. 26: Dempr s pevnym radmem (Zdroj:[27])

e Dempry s kloubovym ramem

Tyto dempry jsou pouzivany do nejtézSich terénti, kde diky své konstrukei
mohou bez problému pievaZet material. Korba je pfipojena pomoci kloubu, ktery
umoziiuje pohyb tdhnouciho vozidla do vice smért. To pifinadsi lepsi otdceni a
manipulaci s vozidlem v obtizném terénu i pii vyssi rychlosti. Tyto stroje mohou
pracovat béhem celého roku i pfi extrémnich klimatickych podminkach. Pti porovnani
nosnosti, hmotnosti a vykonu potfebného k utdhnuti nakladu zjistime, Ze dempry

s délenym ramem potiebuji mensi silu nez dempry s pevnym ramem. [1] [2] [3]

Obr. 27: Dempr s kloubovym ramem (Zdroj:[33])
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5 Teorie vypoctu

5.1T¢Zebni stroje

5.1.1 Teoreticka vykonost

Jedna se o nejveétsi teoretické mnozstvi nakypfené horniny, jez lze vytézit
rypadlem za jednu hodinu nepfetrzité prace. Uvadi se v m¥h. Pfi t&zb& rypadlo
nepojizdi, stoji na misté, a pohybuje se jenom vyloznik s nastrojem. Pocita se podle

nasledujiciho vztahu:
E,=V,xC,(m3h™1)

kde:

Vi— jmenovity objem lopaty (m°)

Co — teoreticky pracovni cyklus lopaty za jednu hodinu

3600
Co==—(5)

kde:
Ti— teoreticky pracovni cyklus v sekundach [3] [7]

5.1.2 Provozni vykonost

Udéava maximalni dosaZitelny vykon stroje pracujiciho bez piestavek se
zapocitanim opravnych koeficientl. Tyto parametry vznikaji vlivem provozu a jsou to

napiiklad materialy, pracovnici, prostfedi, pohyby lopaty. Uvadi se v m%h. Pocita se

nasledovné:

E,= Eyxky*ky+ky*ky,*k (m3h™1)
kde:

Ep — provozni vykonost (m3/h)

kp — koeficient plnéni lopaty

ko — koeficient zkuSenosti obsluhy

kt — koeficient thlu otacent

kn — koeficient opotiebeni lopaty

ki — koeficient objemu lopaty k objemu korby odvozniho prostiedku [7]
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5.1.3 Pracovni skutec¢nd vykonost

Udava mnozstvi skutecné vytézené zeminy za jednotku casu se zapocitanim
ztratovych &asti. Uvadi se v m3/h. Pogita se podle vzorce:
Es=E,*k:(m3h")
kde:
Es — pracovni skute¢na vykonost (m®/h)
ks — koeficient ¢asového vyuziti stroje za jednu hodinu prace [7]

5.20dvozni prostiredky

5.2.1 Urceni objemu korby
Vi == (m?)
=—(m
“Tp

kde:

Vi — objem korby

m — provozni hmotnost vozidla

p — objemova hmotnost zeminy
5.2.2 Efektivni vyuZiti

T, = TCT-I'-CkZ (min.h™1)

Kde:

Te — efektivni Cas vyuziti
Tc — celkovy casovy cyklus
k; — koeficient ztrat

5.2.3 Vykonost

T

T _
Eop = V_; (ms'h 1)

Kde:
Te — efektivni ¢as vyuziti
Tc — celkovy €asovy cyklus
Vk — objem korby
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5.2.4 Pocet odvoznich prostiedkii

E
Nop = 2 (ks)
P Eop

Kde:

Es — skutecnd vykonost té¢zebniho stroje

Eop — vykonost odvozniho prostiedku [3]
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6 Prakticka ¢ast

Hlavnim vystupem tohoto zkoumani je porovnani optimalniho navrhu zemni
soupravy se skute¢nou soupravou, ktera byla pozorovana béhem praxe u stavebni
firmy. Porovnani vychazi ze zaznamendvani Casovych hodnot pracovnich cykli
rypadla a z nasledného spocteni teoretickych a skuteénych vykoni rypadel a z toho
uréeni idedlniho mnoZzstvi odvoznich prostfedkli, aby nedochédzelo ke zbyte¢nym
Casovym ztratam zpusobenymi ¢ekanim. Pti navrhu je potieba navrhnout takové
mnozstvi odvoznich prostiedki, aby byla ¢innost plynula. Ale je nutné dat pozor, aby
nebylo vétsi mnozstvi vozidel, které by vykonost rypadla nezvladla naplnit. Postup

pracovni ¢asti se sklada z téchto bodi:

Zaznamenani ¢asu cykli rypadel
Vypocet teoretického vykonu

Vypocet skutecného vykonu

Vypocet mnozstvi dopravnich prostiedki

Porovnani se skuteénosti

o g > w b F

Névrh ideélniho mnozZstvi stroji

Obr. 28: Pohled na stavenisté a stavebni stroje (Zdroj: vlastni)
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Obr. 29: Pohled na stavenisté a stavebni stroje (Zdroj: vlastni)

Obr. 30: Ukladadni paZeni (Zdroj: vlastni)
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Obr. 32: KatastrdIni mapa + ortofoto (Zdroj:[34])

—Eon f a Anm

Obr. 31: KatastrdIni mapa (Zdroj:[34])
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7/ Postup

Na stavb¢é byly naméfeny Casové hodnoty téZebnich stroju — rypadel. U
kazdého pracovniho cyklu bylo naméfeno 25 ¢ast. K méfeni byly pouzity stopky na
mobilnim telefonu, takZze mohlo dojit k malym odchylkam v ¢asech, ale nemélo by to
mit vyrazny vliv na vysledek. Naméiené ¢asy byly piepsany do tabulkového programu
V pocitaci. Zde byly nasledné piepocitany na primémné cCasy jednotlivych cykli. Dale
byly secteny podle vzorce T1r+ T2, + T3, + T4, = Tcr na Cas celkovy, kde T1; je ¢as
nabrani zeminy na lopatu, T2 je ¢as vyzvednuti a otoCeni vylozniku nad korbu
dopravniho stroje, ¢as T3 je vyprazdnéni objemu lopaty a ¢as T4 je otoCeni a pohyb
vylozniku dolt zpét k mistu vykopu. Vysledny ¢as byl pouzit ke zjisténi teoretického
vykonu rypadla. Tento vykon je pouze orientacni a je k nému zapotiebi jmenovity
objem lopaty, ktery lze najit v technickych listech stroje nebo na stitku lopaty. Dale jiz
pouzijeme znamy vysledny primérny ¢as jednoho pracovniho cyklu. A jako posledni
potiebujeme koeficient na piepocet zeminy z nakypieného stavu na stav rostly, ktery
najdeme v tabulkach pouzité literatury. Poté miizeme spocitat skute¢ny vykon rypadla.
Tento vysledek nam urci, jaké mnozstvi je za jednu hodinu prace dany stroj vykonat.
Uz se nejednd o orientacni vysledek, ale o redlny vypozorovany poznatek. Ten ziskame

vynasobenim teoretického vykonu opravnym koeficientem ¢asového vyuziti stroje.

Vsechny faktory ovliviiujici vykon rypadla jsou zapocitany v Casech, které
byly naméfeny pii praci. Mezi tyto parametry patii koeficient kvalifikace obsluhy.
Tento parametr zohledfiuje schopnosti dané obsluhy a jeji vliv na vykon stroje. Dal§im
parametrem je uhel otdCeni rypadla, ktery stanovuje sniZeni vykonu rypadla
zvetSujicim se uhlem otaceni k odvoznimu prostiedku. Udava tedy, jak by mélo byt
vuci téZzebnimu stroji vozidlo idedlné postaveno. Koeficient opotiebeni lopaty stroje
zdiraziuje, ze by pii praci mély byt pouzity neposkozené a vhodné soucésti lopaty
(zuby, bfity). Jediné dva opravné parametry, které byly pouzity pfi vypoctu byly
koeficienty vyuZiti stroje béhem smény a koeficient na pfepocet ze stavu nakypteného
na pfirodni stav. Prvné jmenovany zohlediuje, jak Casto je stroj zaméstnany za jednu
hodinu prace. Druhy se pouziva na piepocet, jelikoz kazda hornina ma jinou tfidu
tézitelnosti a vyskytuje se vjiném stavu. Jednotlivé faktory se mohou ziskat
pozorovanim a zaznamenavanim piimo béhem prace nebo se mohou pouZit empirické

hodnoty z tabulek.
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Déle byla pro zjisténi vykonu a poc¢tu dopravnich prostfedkii spoc¢itana doba
pracovniho cyklu. Podle vzorce Tcop = Tlop + T20p + T3op + Tdop + TSop + T6op byl
vypotitan ¢as celkovy. Cas Tlop je téZeni a nakladka materialu, ¢as T2qp je preprava
naloZzeného automobilu, ¢as T3op je nastaveni do vyklapéci polohy, Cas T4op je
vyklapéni materidlu, Cas T5op je cesta zpét k mistu nakladky a cas T6op je nastaveni
k mistu nalozeni. Jako prvni byla urCena poloha meziskladky, kam byla odvazena
vytézena hornina. Byla zméfena vzdalenost z mista nakladky na misto skladky a zpét.
Podle primérnych ¢ast rychlosti jizdy a vzdalenosti byly vypocitany ¢asy T2op & T5op.
Cas Tlop byl dén podle rychlosti nakladajiciho rypadla. Casy T3op, T4op @ T60p byly
zméteny empiricky. Nasledné byla vyhledana pohotovostni hmotnost odvozniho
prostiedku a vydélena objemovou hmotnosti zeminy dané tfidy pro ziskani realné
mozného prepravniho mista. Pomoci ¢asového cyklu se zapoctenim ¢asovych ztrat byl
odvozen efektivni ¢as vozidla, ktery urcuje, jak Casto je vozidlo schopno pracovat
v hodiné. Po vynasobeni objemu korby vozidla spomérem efektivniho casu
s celkovym Casem cyklu jsme obdrzeli vykon. Poté po vydé€leni vykonu tézebniho
prostiedku a vykonu odvozniho prostiedku jsme ziskali potiebné mnozstvi nakladnich

automobill, které bude potieba pii dané vykonosti stroja.
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8 Méreni
8.1CAT M322D

Pti hloubeni ryhy pro kanalizaci byl pouzit stroj CAT M322D. Jednalo se o
zeminy 1. az 2. tfidy a zemina byla ve svém pfirodnim rostlém stavu. Postup prace byl
nasledovny. Nejprve rypadlo vyhloubilo ryhu o potfebné délce, do které se nasledné
umistily pazici boxy a bylo kladeno nové kanalizaéni potrubi. Z divodu nizkého poctu
pazicich boxu na stavbé byla ¢innost rypadla snizena. Rypadlo vytézilo potiebnou
zeminu a poté muselo ¢ekat az pracovnici V jAme ptipravi potrubi pro dalsi postup.
Proto je u vypoctu pouzit ¢asovy ztratovy koeficient, ktery vyrazné€ ovliviiuje vykonost
stroje. Délka prace byla ovlivnéna i nizkym poc¢tem odvoznich prostiedku, kterych
bylo pro tuto ¢innost piifazeno po dvou kusech. Druhy tyden praci byl vSak tento pocet
navysen na ¢tyfi. Prvotni nizky pocet nakladnich aut byl pfi¢inou nucenych pauz, které

praci zdrzovaly.

Obr. 35: Stroj CAT M322D pfi prdci (Zdroj: vlastni)
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Parametry stroje:

Vykon 123 kW

Provozni hmotnost 19 500 - 23 500 kg
Max. dosah na opérné roviné 10 320 mm

Max. hloubkovy dosah 6 680 mm

Parametry potiebné k vypoctu:

Druh zeminy: zemina 1. - 2. t¥idy

Priméry cas pracovniho cyklu tézebniho stroje: 34,62 s
Objem vytézené zeminy: 1 553 m®

Koeficient ptevodu z nakypiené zeminy na rostlou: 0,864
Koeficient vyuziti v case: 0,35

Délka pracovni smény: 10 h

Cas pracovniho cyklu odvozniho prosttedku: 24,62 min

Provozni hmotnost odvozniho prostiedku: 17 000 kg

Primérné c¢asy pracovnich cykl(
M322 D

= PLNEN] = ZDVIH = VYPRAZDNEN] POHYB DOLU

Obr. 36: Prumérné casy pracovnich cykli rypadla M322 D (Zdroj: viastni)
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Teoreticka vykonnost:

_ 3600

— 3 -1
¢ =3565" 12+ 0,864 = 10782m% h

Skute¢na pracovni vykonnost:
E, =107,82 % 0,35 =37,7m3. h7!

Pocet dnti potiebnych na vytézeni zeminy:

1553 41d
"TT10x37,7
Pocet odvoznich prostredk:
Objem korby:
17000 8.5 m?
k=%2000 7™

Efektivni ¢as vozidla:

T ( 24,62 ) 60 = 33,1 min.h?!
= —]] % = .
e = \24.62 + 20 LT

Vykonnost odvozniho prostredku:

33,1
Eop = 2;,22 =11,4m3.h1!
Pocet odvoznich prostiedki:
Nop = 27 =33
114 7
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8.2JCB JS175W

Kolové rypadlo JCB JS175 W bylo pouzito pro vykop zeminy na planovaném
parkovisti. Nejprve zde byla odstranéna asfaltova a betonova vrstva pomoci frézy.
Jednalo se o vrstvu cca 40 cm. Recyklat vytvoieny frézou byl nasledné pouzit pii
zasypani ryh. Nasledné zde byl proveden vykopek zeminy tiidy 1. az 2. tfidy. Tento
proces nebyl nikterak ovliviiovan podruznymi pracemi. Pro tuto ¢innost byly pfifazeny

dva kusy odvoznich prostredkd.

Obr. 37: Stroj JCB JS175 W pri prdci (Zdroj: vlastni)

Parametry stroje:

Vykon 128 kW
Provozni hmotnost 18 120 kg
Max. dosah na opérné roviné 9025 mm
Max. hloubkovy dosah 5 750 mm
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Parametry potiebné k vypoctu:

Druh zeminy: zemina 1. - 2. t¥idy

Primérny cas pracovniho cyklu: 27,24 s

Objem vytézené zeminy: 1 040,2 m®

Koeficient pfevodu z nakypiené zeminy na rostlou: 0,864
Koeficient vyuziti v ¢ase: 0,8

Délka pracovni smény: 10 h

Cas pracovniho cyklu odvozniho prostiedku: 28,9 min

Provozni hmotnost odvozniho prostiedku: 17 000 kg

Primérné ¢asy pracovnich cykl(
JCB JS175W

= PLNENI = ZDVIH = VYPRAZDNENI = POHYB DOLU
Obr. 38: Prumérné casy pracovnich cykli rypadla JCB JS175W (Zdroj: vlastni)

Teoreticka vykonnost:

_ 3600
t ™ 2724

x 0,6 x 0,864 = 68,5m3. h 1!

Skute¢na pracovni vykonnost:
E; = 68,5%0,8=548m3. h™!
Pocet dntl potiebnych na vytéZeni zeminy:

b - 1040,2
" 10%54,8
43

= 1,9dne



Pocet odvoznich prostiedki:
Objem korby:

L _17000
k=000 0™

3

Efektivni ¢as vozidla:

T ( 28,9 ) 60 = 35,47 min.h~!
= —_— % = .
e =\289 + 20 A mn

Vykonost odvozniho prostiedku:

35,47
oy = 259 1034 m -
Pocet odvoznich prostredk:
N = 548 5 3
71034 7
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9 Vyhodnoceni

Skutecnost Navrh
Pocet rypadel 1 1
Pocet aut 2 3
Pocet dni 10 5
Rypadlo cena 84 000 K¢ 42 000 K¢
Auta cena 292 068 K¢ 160 230 K¢
Mytné 16 229 K¢ 12 172 K¢
Celkem 392 297 K¢ 214 402 K¢

Tab. 1: Porovndni skutecného a vypocteného ndvrhu 1. strojni sestavy

Skutec¢nost Navrh
Pocet rypadel 1 1
Poclet aut 2 5
Pocet dni 3 2
Rypadlo cena 25 200 K¢ 16 800 K¢
Auta cena 245 700 K¢ 174 090 K¢
Mytné 4 869 K¢ 8 114 K¢
Celkem 275 769 K¢ 199 004 K¢

Tab. 2: Porovndni skutecného a vypocteného ndvrhu 2. strojni sestavy
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Podle vyse uvedenych hodnot v tabulkdich mtzeme vidét porovnani mezi

skutenym provedenim a idedlnim navrhem na pracovni soupravu.

Jak je vidé€t v prvni tabulce, u které se jednalo o vykop zeminy pro kanalizaci,
jde o vyrazny rozdil mezi ¢asovymi i finan¢nimi hodnotami. Mzeme si v§imnout, ze
zvySenim poctu odvoznich vozidel se snizi poCet dni potiebnych k praci a zaroven
dojde ke snizeni nékladl na praci. Diivodem je vysoky prondjem tézebniho prostiedku,
ktery rapidné roste pifi zvySeni poctu pracovnich dnl. Na rozdil od odvoznich
prostiedki, které maji nizs$i provozni ndklady a vyplati se tedy v tomto ptipadé vyuzit
jich vyssi pocet. Ve skutenosti byly na prvni tyden navrzeny jenom dva kusy
odvoznich prostiedkl a nasledné se pocet zvysil na ¢tyfi kusy. Pfi¢inou zmény poctu
odvoznich prostifedki bylo, Ze 1 ptes snizenou vykonost rypadla z divodu podfadnych
praci, dochazelo k dlouhym &ekanim na nakladni automobil. Cekani bylo zptisobeno
uviznutim vozidla v kolon¢ na dalnici, které byla souéasti odvozni trasy. Ve vypoctu
vychazely Ctyfi odvozni prostiedky, avSak ty by rypadlo se svoji vykonnosti nestihalo

plnit. Proto byl uréen konecny névrh na tii odvozni prostredky.

U druhé tabulky si miizeme v§imnout, Ze prace skute¢na i navrhovana netrvala
pfilis dlouho a rozdil mezi nimi je minimalni. OvSem dochazi zde i1 ke sniZeni néklada.
Zde byl znovu problém s ¢ekanim na odvozni vozidla ze stejného divodu jako u prvni
situace. Ve vypoctu vychazel pocet vozidel na Sest kusi, ale tento pocet by rypadlo
nedokazalo svoji vykonnosti napliiovat. Proto byl vysledny pocet uréen na pét. Tento
pocet nijak vyrazn€ neovlivni pocet dni prondjmu a naklady budou niz$i oproti

prondjmu Sesti kusti odvoznich prostiedki.
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Zavér

Prvni ¢ast této prace byla urCena k obeznameni s t€Zebnimi stroji se zaméfenim
na rypadla. Dozviddme se v ni o zékladnim rozdéleni rypadel a nastrojich, ktera
rypadla pouzivaji ke své Cinnosti. Dale se zminuji odvozni prostiedky, které mayji
piimou technologickou vazbu na tézebni stroje. Uvadi se zde opét jejich zakladni
rozdéleni podle jejich charakteristickych rysii. Nasledn¢ je uveden teoreticky postup
vypoctu ke stanoveni poctu odvoznich prostredkil a k optimalnimu navrhu tézebni

soustavy.

Druha ¢ast prace byla vénovana navrhu optimalni téZzebni a odvozni soustavy,
ktera byla pozorovana pfi vystavbé nové odpoc¢ivky na dalnici D1 béhem bakalaiské
praxe. Byly pozorovany dva tézebni stroje pii dvou odlisnych vykopech s jinymi
technologickymi postupy. Je zde uveden postup a piesné vypocty, které vedly ke
zlepSenému navrhu strojni soupravy. Vysledky jsou znazornény v tabulkach, které
uvadi vysledny rozdil skute¢ného a vypocitaného navrhu. Tabulka zobrazuje ¢asovy a
ekonomicky rozdil obou navrhii. Béhem prace jsem se seznamil s novymi metodami
vypoétu a moznostmi ovliviiovani vykonnosti stroje, jak po strance kladné, tak i

zaporne.

Pfi navrhu je potieba zohlednit okolni vlivy, které maji dopad na ¢innost stroje.
V této praci jsem se setkal snegativnim ovlivnénim vykonu stroje podfadnymi
pracemi a nedostatkem odvoznich prostiedki. Se snizenim vykonnosti v dusledku
podiadnych praci se ve skuteCnosti nejspise kalkulovalo, ale nepocitalo se s nizsi
vykonnosti odvoznich prostfedkt kviili zvySenému casu pracovniho cyklu jednoho
vozidla. Na tento ¢as mélo nejvétsi vliv ¢ekani v kolonach na ptilehlé délnici, ktera

byla soucasti odvozni trasy zeminy.

Jiz v pocatku projektu by mél piipravar brat v avahu vSechny neptiznivé
okolnosti pfi vybéru stroji. Terén, ve kterém se bude stroj pohybovat, i okolni
prostiedi pracovisté¢ by mély byt prozkoumany. Déle je potieba znat celkovy objem
prace, které bude stroj zpracovavat. Po strance ekonomické by méla byt zjisténa doba
vyuzivani stroje a ptipadna cena koup¢ nebo prondjmu. VSechny tyto skutecnosti by
mély dat dohromady idealni navrh. Nakonec je potieba navrhnout takové mnozstvi
odvoznich prostredkd, které nepfesahne vykonnost téZebniho stroje a umozni plynulou

pfepravu zeminy.
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