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Abstrakt

Obsahem této diplomové práce je konstruk£ní návrh vozidla pohán¥ného lidskou silou

ur£eného pro jízdu po m¥st¥ se zam¥°ením na seniory. Zabývá se problematikou kola v

m¥stském provozu a hodnotí konstrukci moderních m¥stských kol s ohledem na jejich

nedostatky pro daný ú£el. Základem práce je návrh rámu s vlastní geometrií, který je

osaditelný b¥ºn¥ dostupnými komponenty. Pomocí MKP analýzy jsou odhalena kritická

místa konstrukce a výsledky pouºity pro optimalizaci rámu.

Klí£ová slova

Kolo v m¥stském provozu, prvky konstrukce kola, rám, vlastní geometrie rámu.

Abstract

Content of this diploma thesis is a construction design of human powered vehicle for city

ride with a focus on seniors. It deals with the issue of bicycle in city tra�c and rates

construction modern citybikes with a view to their weaknesses for the purpose. The basis

of this work is a design frame with custom geometry, which is �tted commonly available

components. Using FEM analysis are revealed critic areas of construction and results are

used to optimize the frame.

Keywords

Bicycle in city tra�c, construction of bicycle components, frame, custom frame geometry.
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1 Úvod

Stejn¥ jako industrializace zp·sobila ve své dob¥ nebývalý technický rozvoj a zm¥ny ºivot-
ního stylu, zap·sobil podobn¥ na spole£nost i vynález automobilu. Motorizovaná doprava
p°inesla lidem urychlení pokroku a napomohla k dosaºení blahobytu spole£nosti. Doprava
se stala fenoménem dvacátého století. Ve století jednadvacátém je automobil nedílnou
sou£ástí moderního ºivotního stylu kaºdého £lov¥ka, který se neomezuje jen na pohyb ve
svém bezprost°edním okolí, ale b¥ºn¥ cestuje desítky i stovky kilometr· dle svých pot°eb.
Sou£asn¥ je v²ak stále £ast¥ji diskutována zvy²ující se intenzita dopravy a její ²kodlivost
v·£i ºivotnímu prost°edí.

Nejkomplikovan¥j²í je problematika dopravy ve m¥stech, kde neustále nar·stající ob-
jem dopravy naráºí na kapacity dopravní sít¥. V p°epln¥ných m¥stech tak vyvstává po-
t°eba °e²ení efektivity dopravy spolu s nutností zaru£it kvalitu ºivota ve m¥st¥ a odvrátit
dopady automobilizmu na ºivotní prost°edí. Po vzoru zemí jako je Holandsko £i Dán-
sko se p°i °e²ení t¥chto problém· stává dominantní koncepcí podpora rozvoje cyklistické
dopravy, jako vyhovující alternativy m¥stské mobility.

V této práci p°edstavím jízdní kolo jako efektivní a ekologický dopravní prost°edek pro
cestování na krátké vzdálenosti, které jsou typické práv¥ pro m¥stskou mobilitu. Nejprve
v¥nuji pozornost potenciálu, který má cyklodoprava ve m¥stech a uvádím argumenty pro
její rozvoj. Poukazuji na limity m¥stské infrastruktury a zam¥°uji se také na aspekty
bezpe£nosti pohybu na kole ve m¥st¥.

T¥ºi²t¥m práce je samotný dopravní prost°edek - jízdní kolo, které má v budoucnu
ve m¥stech konkurovat automobil·m. Zakoupit si jízdní kolo, není samo o sob¥ problé-
mem. Díky své popularit¥ je dostupné jak fyzicky v prodejní síti, tak i cenov¥. P°ekáºkou
v²ak m·ºe být jeho konstrukce, která v¥t²inou nenabízí bezbariérovost a £iní tak kolo pro
°adu lidí nedostupným po fyziologické stránce. �e²ení této problematiky je hlavním cílem
p°edkládané diplomové práce, v níº bude navrºeno konstruk£ní °e²ení rámu jízdního kola
s ohledem na °adu poºadavk·. Re�ektuji jednak v²echny aspekty, které p°iná²í m¥stská
doprava a dále konstrukcí rámu kola vycházím vst°íc pot°ebám star²ích uºivatel·. S ohle-
dem na sou£asný demogra�cký vývoj na²í spole£nosti, který nese znaky stárnutí populace,
se výrobci budou muset p°eorientovat na vývoj jízdních kol s ohledem na omezenou po-
hyblivost jejich uºivatel·. Je tedy zapot°ebí vyvinout kola, která v prvé °ad¥ umoº¬ují co
moºná nejsnadn¥j²í nasednutí na n¥ a také jejich snadné a pohodlné ovládání. Tyto nároky
budu respektovat p°i konstrukci rámu jízdního kola, které je p°edm¥tem této diplomové
práce. Výsledkem mé konstruk£ní práce bude lehký i bezpe£ný rám, jednoduchý a levný
na výrobu, p°i£emº musí být osaditelný b¥ºn¥ dostupnými cyklistickými komponenty a
dopl¬kovou výbavou.

V jednotlivých £ástech textu p°edstavuji podoby konstrukce kola v historii, analyzuji
jednotlivé komponenty kola a posuzuji vhodnost r·zných existujících koncepcí rámu kol.
Na základ¥ t¥chto poznatk· pak navrhuji vlastní konstrukci jízdního kola a s ohledem na
somatometrii a biomechaniku posedu vytvá°ím model rámu kola. Sou£ástí práce je také
provedení deforma£n¥-napjatostní analýzy rámu, jeho optimalizace a následné vytvo°ení
výkresové dokumentace.

Pro ú£ely této práce vyuºiji °adu zdroj·. Podklady a poznatky budu £erpat z odborné
literatury, norem, konzultací s odborníky, technických manuál· výrobc·, legislativních
dokument· a pro zaru£ení aktuálnosti dat budu pouºívat i internetové zdroje.
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2 Kolo v m¥stské doprav¥

K ºivotu ve m¥st¥ neodmysliteln¥ pat°í doprava a její infrastruktura. V²e souvisí s pohy-
bem po ve°ejném prostoru, který je v dne²ních m¥stech z v¥t²iny upraven pro povrchovou
dopravu. A a´ tento prostor vyuºíváte jako chodec, cestující ve°ejnou dopravou, motorista,
cyklista, £i n¥jak jinak, vºdy je vyºadována pozornost a znalost dopravních p°edpis· a
pravidel, nebo´ se p°i pohybu stáváte sou£ástí provozu na pozemních komunikacích. Cílem
této kapitoly je seznámení se s problematikou dopravy ve m¥stech, p°edstavení jízdního
kola jako efektivního dopravního prost°edku se kterým je v provozu po£ítáno.

2.1 Kapacita pozemních komunikací

�Infrastruktura ve m¥st¥ má být navrºena tak, aby poskytovala moºnost svobodného po-
hybu v²em jeho obyvatel·m. Nem¥la by prot¥ºovat vybrané druhy dopravy a tím vytvá°et
p°ekáºky volného pohybu ve m¥st¥. Nicmén¥ v²ední zku²enost obyvatele velkého m¥sta je
jiná: ucpané silnice, parkování na chodníku, hluk a zápach.� [3]

D·vodem této situace je prudký nár·st automobilové dopravy. Po£et automobil· neu-
stále roste, p°i£emº omezujícím faktorem dal²ího nár·stu je kapacita silni£ní sít¥ a inten-
zita dopravy. Kapacitou pozemní komunikace se rozumí �maximální po£et vozidel, která
mohou úsekem komunikace za daných podmínek projet v jednom sm¥ru nebo v obou
sm¥rech dohromady�. Kapacita je ovlivn¥na dopravními, stavebními a pov¥trnostními
podmínkami. Intenzita dopravy je pak de�nována jako �po£et vozidel, která projdou da-
ným pro�lem komunikace za jednotku £asu. Maximálních intenzit dopravního proudu je
dosahováno p°i pom¥rn¥ malých rychlostech v rozmezí mezi 35 - 45 km ·h−1. Na tomto zá-
klad¥ je moºné kapacitu komunikace de�novat také jako p°ípustnou intenzitu odpovídající
konkrétním stavebním a dopravním podmínkám a poºadované jízdní rychlosti.�[28]

Ledvinová [28] dále uvádí, ºe pomocí intenzity dopravy lze hodnotit stupe¬ kvality
úrovn¥ dopravy, jak ukazuje tab.1.

stupe¬ kvality maximální hustota
[voz ·km−1 ·pruh−1]

intenzita / kapacita

A zcela neru²ené dopravní podmínky 6 0,24-0,29

B volné a neru²ené dopravní podmínky 10 0,39-0,47

C ovlivn¥na volnost manévrování 15 0,59-0,68

D omezena rychlost a volnost manévrování 20 0,78-0,85

E mez stability dopravního proudu 28 1,0

F kongesce > 28 >1,0

Tab. 1: Závislost pom¥ru intenzity a kapacity na stupni kvality úsek· rychlostních komu-
nikací [28]

Z tab.1 je patrné, ºe ke kongesci, neboli dopravní zácp¥ dochází tehdy, je-li intenzita
provozu vy²²í neº je aktuální kapacita pozemní komunikace, která je závislá na mnoha
faktorech.
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�e²ení dopravy na místních komunikacích je velice ²iroká problematika, která p°esahuje
rámec této práce. P°esto krátké shrnutí povaºuji za nutné. Opat°ení proti vzniku kongesce
se, dle mého názoru, dá rozd¥lit do t°í kategorií:

1. Zv¥t²ování kapacity pozemních komunikací - tzn. výstavba víceproudých m¥stských
okruh·, obchvat·, mimoúrov¬ových k°iºovatek, tunel·, ale i v¥t²ích parkovacích
ploch. Tato opat°ení v²ak mají jistá omezení. Vºdy je nutné provést rozsáhlej²í
zm¥ny v uzemním plánu m¥sta, p°i£emº nelze zcela m¥nit jiº zastav¥ná území. Na-
p°íklad ²í°ka ulice je dána a v tomto p°ípad¥ je nutné vhodn¥ volit vyuºití prostoru
ulice. Jaká £ást p°ipadne na chodce, cestujícího ve°ejnou dopravou, motoristu, cyk-
listu, to závisí na kompromisní kolektivní shod¥ dopravních inºenýr·, architekt·,
ekonom·, ekolog·, politik· a samotných obyvatel m¥sta. Vzhledem k výstavb¥ v
jiº zastav¥ném území je problematická i samotná realizace stavby. Tyto stavby jsou
také vysoce £asov¥ i �nan£n¥ nákladné.

2. Redukce intenzity dopravy pomocí omezení, zákaz·, zpoplatn¥ní vjezdu do ur£itých
oblastí m¥sta. Funk£ní formou omezení je téº zpoplatn¥ní parkování a zavád¥ní zón
s omezenou dobou parkování. Cena i £as se p°itom m·ºe li²it dle atraktivity místa
a poptávce po parkovacím míst¥.

3. Stanovení efektivn¥j²í formy dopravy , nap°íklad hromadné, p¥²í a nebo cyklistické.
Princip spo£ívá v preferenci dopravy, která by zvý²ila rychlost, plynulost a bezpe£-
nost. Toto opat°ení m·ºe nabývat rozmanitých podob. Mezi nejradikáln¥j²í pat°í
nap°. úplné vylou£ení nebo výrazné omezení silni£ního provozu a vytvo°ení p¥²í
zóny. Za zcela ukázkovou formu prot¥ºování jen ur£itých druh· vozidel povaºuji
vyhrazení jízdního pruhu. Ten tvo°í omezení pro individuální p°epravu pomocí au-
tomobilu, zárove¬ v²ak umoº¬uje zrychlený pr·jezd nap°. autobusu hromadné do-
pravy nebo cyklistovi. Preferování jiné, neº-li automobilové dopravy, navíc pomáhá
°e²it problém, který první varianta dokonce podporuje a druhá pouze omezuje. Jde
o zábor ve°ejného prostoru parkujícími vozidly.

Poslední varianta nejlépe odpovídá poºadavku m¥stské infrastruktury, která poskytuje
moºnost svobodného pohybu v²em obyvatel·m, nejen majitel·m automobilu. Vytvá°í sice
omezení pro v²echny individuáln¥ se p°epravující motoristy, zárove¬ v²ak p°ispívá k cel-
kovému zklidn¥ní dopravy, z £ehoº nakonec t¥ºí i samotní motoristé, kte°í nemusejí stát
v dopravních zácpách.

2.2 D·vody pro cyklodopravu ve m¥st¥

V p°edchozí kapitole jsem se zabýval problematikou intenzity m¥stské dopravy a navrhl
moºnosti jejího °e²ení. Nejvhodn¥j²í alternativou je nalezení efektivn¥j²í formy dopravy.
Takovou formou m·ºe být doprava na kole. Cyklistika u �ech· pat°í mezi nejoblíben¥j²í
sporty. Vyuºití kola jako sportovní, rekrea£ní £i turistický prost°edek zábavy se t¥²í velké
oblib¥. Lze °íci, ºe kolo bychom na²li tém¥° v kaºdé domácnosti. Av²ak jiº men²ina z
této skupiny vnímá kolo také jako vhodný dopravní prost°edek pro p°esun po m¥st¥.
P°í£iny takového vnímání jsou pochybnosti o rychlosti, bezpe£nosti £i dokonce spole£enské
pat°i£nosti p°i p°esunu za pomoci kola a dal²í. V následující £ásti uvedu hlavní hlediska,
která vypovídají ve prosp¥ch pouºívání kola jako m¥stského dopravního prost°edku.
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�asové hledisko

Jak pí²e zdroj [23], jsou cesty do vzdálenosti 5 km mnohdy £asov¥ krat²í na kole, neº-
li za pouºití automobilu. Platí to zejména p°i dopravní ²pi£ce, kdy je vlivem velkého
po£tu ú£astník· silni£ního provozu p°epln¥na dopravní kapacita m¥stských pozemních
komunikací. Vºdy také záleºí na infrastruktu°e konkrétního m¥sta. Kolo pak m·ºe být
rychlej²í i mimo dopravní ²pi£ku, a to v p°ípad¥ ºe se dá na kole zvolit trasa, která je
krat²í, neº trasa, kterou je nucen pomocí zákaz· a p°íkaz· projet motorista.

Aº p°ekvapiv¥ dlouhou dobu n¥kdy trvá motoristovi nalezení parkovacího místa. V
p°ípad¥ vysoce poptávaných parkovacích lokalit je, z d·vodu nemoºnosti zaparkování u
cíle cesty, °idi£ nucen zvolit parkování v lokalit¥ vzdálen¥j²í. Dal²í £asovou ztrátu tak
tvo°í p°esun z parkovi²t¥ do cíle cesty. Naproti tomu cyklista u²et°í tento £as a kolo
zaparkuje p°ímo u cíle své cesty. P°ed budovami jako jsou ú°ady, ²koly, nádraºí £i po²ty
jsou obvykle z°ízeny stojany na kola a je vhodné jich vyuºít. Pokud stojan chybí, m·ºe
cyklista kolo zanechat tém¥° kdekoliv, ale s ohleduplností tak, aby nep°ekáºelo. �ádné
legislativní opat°ení zákazu parkování kola na ulici neexistuje. Dal²í moºností je zanechat
kolo v n¥které z úschoven kol.

Ekonomické a ekologické hledisko

Cena za po°ízení automobilu je nesrovnateln¥ vy²²í, neº-li cena kola. Nesrovnatelné jsou
v²ak také jejich uºitné hodnoty. Automobil s p°epravou více osob a náklady na dlouhou
vzdálenost se nedá s kolem porovnávat. Velice £astou variantou vyuºívání automobilu pro
p°esun po m¥st¥ je v²ak pouze °idi£, jako jediná osoba ve vozidle a bez dal²ího nákladu.
V takovém p°ípad¥ není v¥t²í uºitná kapacita nijak vyuºita.

V kaºdodenním rozhodování o pouºití vozidla, jsou motoristou obvykle uvaºovány
jen náklady na pohonné hmoty. Toto uvaºování má své opodstatn¥ní, nebo´ náklady na
pohonné hmoty tvo°í nejv¥t²í £ást výdaj·. Provoz, údrºba, poji²t¥ní, silni£ní poplatky atd.
jsou v²ak dal²í nemalé výdaje, které za dobu provozu, spolu s výdaji za pohonné hmoty,
mnohdy p°esáhnou i cenu samotného automobilu. Tvrzení o nulových nákladech na provoz
kola se nezakládají na pravd¥. I kolo, tak jako kaºdý mechanismus podléhá opot°ebení a
je nutné provád¥t údrºbu. I tak jsou ale náklady na provoz kola oproti automobilu zcela
minimální.

Moderní technika umoº¬uje optimalizovat procesy probíhající p°i spalování paliva v
motoru, a´ uº jde o p°ípravu sm¥si £i odstra¬ování mnoºství ²kodlivin obsaºených ve
výfukových plynech. Nejvýznamn¥j²ím prvkem pro sníºení ²kodlivin je katalyzátor výfu-
kových plyn·. Aby v²ak reakce v katalyzátoru probíhaly, je nutné, aby se motor zah°ál na
provozní teplotu. To je ale p°i p°esunu vozidlem ve m¥st¥ problém. Cesta v¥t²inou není
dostate£n¥ dlouhá na to, aby se motor zah°ál. Auto tak produkuje více ²kodlivin. Jízda
na kole je naproti tomu bezesporu ekologická. Pro sv·j provoz nepot°ebuje ºádné pohonné
hmoty, má tak nulové emise a nep°ispívá ke zne£i²t¥ní ovzdu²í.

Zdravotní hledisko

Sedavý zp·sob ºivota u vysp¥lej²ích spole£ností zp·sobuje problém s nedostatkem fyzické
aktivity. Následkem je obezita a kardiovaskulární onemocn¥ní. Obranou je pravidelný
pohyb. Net°eba více rozepisovat, ºe automobil jen p°ispívá k je²t¥ v¥t²ímu zpohodln¥ní.
Zde se kolo op¥t ukazuje jako ideální prost°edek. Pravidelné jeºd¥ní na kole je stejn¥ zdravé
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jako pravidelné cvi£ení. �Jízda na kole je navíc typickou aerobní pohybovou aktivitou,
kterou m·ºe d¥lat prakticky kdokoli bez ohledu na váhu. Existují cílené studie potvrzující,
ºe jízda na kole sniºuje riziko nemocí srdce a cév, vysokého krevního tlaku, obezity a
cukrovky. Podle jiné studie vede pravidelné jeºd¥ní na kole u £lov¥ka, který byl doposud
fyzicky ne£inný, ke sníºení rizika náhlého úmrtí o celých 22%.�[41]

Jízda na kole je také velmi ²etrná k celému pohybovému aparátu. P°i jízd¥ na kole
nejsou zat¥ºovány klouby ani ²lachy, a proto se doporu£uje i jako vhodná fyzická akti-
vita p°i rehabilitaci. �Bylo prokázáno, ºe jiº po n¥kolika m¥sících pravidelné cyklistiky se
významn¥ zlep²ují aerobní parametry a fyzická výkonnost. Také dochází k zesílení sval·
dolních kon£etin, coº je obzvlá²t¥ významné pro star²í lidi, zlep²uje se koordinace pohyb·,
zlep²uje se pevnost kostí. Tyto faktory jsou pak d·vodem niº²ího výskytu pád· se ²patn¥
se hojícími frakturami, které vídáme u star²í populace.� [41]

�asté obavy panují z moºných zdravotních problém·, zp·sobených dýcháním zplodin
aut. �Existují nejmén¥ dv¥ studie poukazující na to, ºe cyklisté ve skute£nosti vdechují
mén¥ výfukových ²kodlivin neº °idi£i zav°ení ve svých autech.� [41] Cesty pro kolo totiº
nejsou omezeny jen na pozemní komunikace, ale £asto vedou p°es parky £i podél °ek, kde
je koncentrace emisí výrazn¥ niº²í.

Na záv¥r je nutné dodat, ºe jízda na kole je tém¥° bezhlu£ná oproti automobilu, £ímº
prospívá hlavn¥ zdraví svého okolí.

2.3 Práva a povinnosti cyklist·

Pohybuje-li se cyklista po pozemní komunikaci, je °idi£em nemotorového vozidla [54]. Jeho
povinností tedy je °ídit se Zákonem £. 361/2000 Sb. o provozu na pozemních komunikacích
a o zm¥nách n¥kterých zákon· (zákon o silni£ním provozu). Co ze zákona nevyplývá,
ale je dobré si uv¥domit, je pot°eba v¥t²í ohleduplnosti, a to jak motorist· vzhledem
k cyklistovi, tak cyklisty v·£i motorist·m, nebo´ cyklista pat°í v provozu ke slab²ím a
zraniteln¥j²ím ú£astník·m silni£ního provozu. Uvedeme si základní pravidla a rady jak
zachovat co nejv¥t²í bezpe£nost.

2.3.1 Zvlá²tní ustanovení pro jízdu nemotorových vozidel

Krom¥ v²eobecných p°edpis· platných pro v²echny ú£astníky provozu p°edepisuje Zákon
£. 361/2000 Sb., �57 a �58 i zvlá²tní ustanovení pro jízdu na jízdním kole.

�Na vozovce se na jízdním kole jezdí p°i pravém okraji vozovky; nejsou-li tím ohroºováni
ani omezováni chodci, smí se jet po pravé krajnici.�[54] P°i jízd¥ spolu s automobily je
bezpe£né zachovávat si zdravou asertivitu, dodrºováním dostate£ného odstupu od okraje
vozovky, jinak je cyklista pro ostatní ú£astníky h·°e viditelný. P°i pohybu na samém okraji
vozovky není °idi£, objíºd¥jící cyklistu jako p°ekáºku, ni£ím nucen vybo£it ze svého sm¥ru,
nechává-li mu cyklista dostatek prostoru. Tím se sám vystavuje nebezpe£í, nebo´ jej °idi£
míjí s mnohem men²ím odstupem a cyklista si tak sám omezuje manévrovací a únikový
prostor, který pot°ebuje p°i výskytu p°ekáºky, jakou m·ºe být kanál £i díra ve vozovce viz
obr. 1a). Pokud je v ulici zavedeno podélné parkování, t¥sné míjení zaparkovaných vozidel
op¥t vytvá°í potenciální nebezpe£í nárazu do náhle otev°ených dve°í viz obr. 1 b).
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(a) (b)

Obr. 1: Nebezpe£í p°i jízd¥ p°íli² blízko pravého okraji vozovky [3]

V provozu se lze setkat ze situacemi, kde je nejbezpe£n¥j²í nedodrºovat pravidlo po-
hybu u pravého okraje, ale zabrat celý pruh a za°adit se mezi ostatní vozidla. Takové
situaci nastávají zejména v místech zúºení komunikace. M·ºe se jednat nap°íklad o okolí
nástupního ostr·vku £i men²í kruhový objezd. Cyklista tak p°edchází potenciáln¥ nebez-
pe£né situaci, kdy jej m·ºe motorista ohrozit. Této my²lence dávají za pravdu i odborníci
z centra dopravního výzkumu, kte°í navrhují zm¥nu pro zn¥ní zákona p°íslu²ného para-
grafu. [38]

�Pohybují-li se pomalu nebo stojí-li vozidla za sebou p°i pravém okraji vozovky, m·ºe
cyklista jedoucí stejným sm¥rem tato vozidla p°edjíºd¥t nebo objíºd¥t z pravé strany po
pravém okraji vozovky nebo krajnicí, pokud je vpravo od vozidel dostatek místa; p°itom je
povinen dbát zvý²ené opatrnosti.�[54] Dodatek o zvý²ené opatrnosti je zde zcela na míst¥.
Vytvo°í-li se z d·vodu £erveného sv¥telného signálu na k°iºovatce kolona vozidel, m·ºe ji
cyklista, dle vý²e uvedeného zákona, objet zprava. P°itom by v²ak m¥l po£ítat s tím, ºe
vozidlo stojící v kolon¥ m·ºe odbo£it vpravo (nap°. do vjezdu) nebo se mohou otev°ít dve°e
u spolujezdce. Velmi d·leºité je také to, kam se v kolon¥ cyklista za°adí. Nejbezpe£n¥j²í
je za°adit se p°ed úpln¥ první vozidlo stojící na k°iºovatce. Na n¥kterých k°iºovatkách je
pro tyto p°ípady vyhrazen prostor, viz kap. 2.3.2. Je d·leºité, aby motorista o p°ítomnosti
cyklisty v¥d¥l. Kdyby cyklista zastavil vedle vozidla, nemusí jej motorista zaznamenat a
v p°ípad¥, ºe motorista odbo£uje z k°iºovatky doprava, m·ºe rovn¥ jedoucího cyklistu
ohrozit. Pokud není moºné za°adit se p°ed první vozidlo, m¥l by se cyklista podobn¥
za°adit p°ed jiné vozidlo stojící v kolon¥.

2.3.2 Prostor z°ízený pro cyklisty a dopravní zna£ení

�Je-li z°ízen jízdní pruh pro cyklisty, stezka pro cyklisty nebo je-li na k°iºovatce s °ízeným
provozem z°ízen pruh pro cyklisty a vymezený prostor pro cyklisty, je cyklista povinen
jich uºít.�[54]
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Vyhrazené jízdní pruhy p°edstavují základní integra£ní opat°ení dopravy, která mají
za cíl zajistit vybraným ú£astník·m dopravy rychlej²í a plynulej²í jízdu odd¥len¥ od b¥ºné
automobilové dopravy. To platí zejména pro pruhy vyhrazené pro vozidla m¥stské hro-
madné dopravy £i taxi. V p°ípad¥ vyhrazených pruh· pro cyklisty je jejich smyslem také
zvý²ení ochrany cyklist· p°i pr·jezdu hlavním dopravním prostorem. Minimální ²í°ka cyk-
lopruhu je 1 metr. Tento pruh je vºdy vyzna£en vodorovným i svislým dopravním zna£ení
viz obr. 2.

(a) IP20a (b) V14

Obr. 2: Svislé a vodorovné dopravní zna£ení vyhrazeného jízdního pruhu pro cyklisty [20]

Principem ochrany cyklisty pohybujícího se ve vyhrazeném pruhu, jsou zákony platné
pro jízdu ve zvlá²tních p°ípadech. �Je-li vyzna£en jízdní pruh dopravní zna£kou "Vyhra-
zený jízdní pruh" pro ur£itý druh vozidel, platí pro °idi£e ostatních vozidel obdobn¥ �
13 odst. 2.� [54]: �Na tramvajový pás v úrovni vozovky se smí v podélném sm¥ru vjet
jen p°i objíºd¥ní, p°edjíºd¥ní, odbo£ování, otá£ení, vjíºd¥ní na pozemní komunikaci, nebo
vyºadují-li to zvlá²tní okolnosti, nap°íklad není-li mezi tramvajovým pásem a okrajem
vozovky dostatek místa; tramvajový pás zvý²ený nad nebo sníºený pod úrove¬ vozovky
nebo od vozovky jinak odd¥lený nap°íklad obrubníkem se smí p°ejíºd¥t jen p°í£n¥, a to
na míst¥ k tomu p°izp·sobeném. P°i vjíºd¥ní na tramvajový pás nesmí °idi£ ohrozit ani
omezit v jízd¥ tramvaj.�[54]

Dal²ím druhem vyhrazených jízdních pruh· jsou pruhy sdílené. Sdílené jízdní pruhy
vznikají tam, kde je ²í°ka pozemní komunikace omezena. Zpravidla jde o pruhy vyhrazené
pro vozidla m¥stské hromadné dopravy a zárove¬ i pro cyklisty. Takovéto pruhy se nalézají
na frekventovaných ulicích s více jízdními pruhy v jednom sm¥ru jízdy. Výhody plynoucí
pro cyklisty z tohoto sdíleného pruhu jsou obdobné jako u pruh· vyhrazených pouze pro
cyklisty.

Zvlá²tním p°ípadem je vodorovné zna£ení "Prostor pro cyklisty" viz obr. 3., které
vyzna£uje prostor ur£ený pro cyklisty £ekající na sv¥telný signál "Volno".[44]
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Obr. 3: V19 Prostor pro cyklisty [20]

Tento prostor plní svou funkci pouze ve chvíli, kdy se na k°iºovatce vytvo°í kolona a
cyklista ji p°edjíºdí zprava. Jak uº jsem psal v kap. 2.3.1. je pro cyklistu nejbezpe£n¥j²í,
kdyº stojí na k°iºovatce p°ede v²emi ostatními °idi£i a je tak pro n¥ dob°e viditelný, coº
mu tento vyhrazený prostor umoº¬uje.

Dal²ím zvlá²tním prostorem je �Piktogramový koridor pro cyklisty� viz obr. 4a), který
vyzna£uje prostor a sm¥r jízdy cyklist· a °idi£e motorových vozidel upozor¬uje, ºe se
nachází na pozemní komunikaci se zvý²eným provozem cyklist·.[45] D·leºité je uv¥domit
si, ºe neplní funkci vyhrazeného pruhu, neplynou z n¥j pro ú£astníky dopravního provozu
ºádná práva ani povinnosti, pouze nazna£uje stopu pr·jezdu cyklisty. Obdobnou funkci
upozor¬ující na £ast¥j²í výskyt kol v provozu je svislá výstraºná zna£ka A19 cyklisté, viz
obr. 4b).

(a) V20 Piktogramový koridor
pro cyklisty

(b) A19 cyklisté

Obr. 4: Zna£ky upozor¬ující ostatní motoristy na zvý²ený provoz cyklist·[20]

Speciální výjimkou, která náleºí pouze cyklist·m je obousm¥rný pohyb v ulici s jedno-
sm¥rným provozem tam, kde je to dovoleno dodatkovou dopravní zna£kou umíst¥nou pod
zna£kou upozor¬ující na jednosm¥rný provoz. Cílem tohoto opat°ení je zlep²it pr·jezd-
nost m¥sta a v¥t²í volnost cyklisty p°i volb¥ trasy. Jejich zavád¥ní je v²ak problematické a
ve spole£nosti zatím i rozporuplné. Motorista naproti jedoucího cyklistu vidí a prakticky
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vºdy je dostatek místa pro vzájemné míjení. Nebezpe£né situace nicmén¥ mohou vznikat
na k°iºovatkách. �idi£i k°iºující ulici s jednosm¥rným provozem o£ekávají vozidla jen z
jedné strany a m·ºe tak cyklistu vyjíºd¥jícího z protism¥ru ohrozit. Je t°eba motoristy
°ádn¥ informovat, aby si na cyklisty v protism¥ru zvykli.

Nejroz²í°en¥j²ím druhem vymezeného prostoru jsou tzv. cyklostezky. Jedná se o po-
zemní komunikaci, která je od hlavní vozovky fyzicky odd¥lena (obrubníkem, d¥licím
pásem, pásem zelen¥ atd.) a na které je vylou£ena automobilová doprava. Je tak umoº-
n¥n zcela odd¥lený provoz. �asto vede skrze parky, podél °ek £i mimo souvisle zastav¥ná
území. Jsou rozeznávány t°i druhy cyklostezek.

1. Stezka pro cyklisty

(a) C08a (b) C08b

Obr. 5: Za£átek a konec stezky pro cyklisty [20]

2. Stezka pro chodce a cyklisty se spole£ným provozem

(a) C09a (b) C09b

Obr. 6: Za£átek a konec stezky pro chodce a cyklisty se spole£ným provozem [20]

3. Stezka pro chodce a cyklisty s odd¥leným provozem

(a) C10a (b) C10b

Obr. 7: Za£átek a konec stezky pro chodce a cyklisty s odd¥leným provozem [20]
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P°ejezd pro cyklisty je posledním d·leºitým z°ízeným prostorem, jehoº úkolem je
umoºnit cyklistovi p°ejet na kole vozovku. Bývá p°imknutý k p°echodu pro chodce a
je ozna£en vodorovnou dopravní zna£kou V08 viz obr. 8a), nebo svislou dopravní zna£kou
IP07, viz obr. 8b). Pokud není vyzna£en, cyklista je povinen sesednout z kola a vozovku
p°ejít. D·leºité je uv¥domit si, ºe motorista není povinen umoºnit cyklistovi p°ejet p°ejezd,
tak jako je tomu u chodc· na p°echodu pro chodce.

(a) V08 (b) IP07

Obr. 8: Zna£ení p°ejezdu pro cyklisty [20]
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3 Historický vývoj jízdního kola

První jednostopé vozidlo se dv¥ma koly, z nichº p°ední je °iditelné, pohán¥né lidskou silou
a vyºadující rovnováhu jezdce je datováno do 19. století [25]. Toto prvenství náleºí n¥mec-
kému baronovi Karl von Drais, a bylo patentováno v lednu roku 1818. První zaznamenaná
jízda byla podniknuta v²ak jiº 12. £ervna 1817, kdy na ní Karl Drais ujel vzdálenost 13
km za mén¥ neº jednu hodinu, coº vyvolalo o toto vozidlo nemalý zájem. Podle jména
vynálezce se mu za£alo °íkat �Draisine� (£esky Drezína), nebo téº �Vélocipède� (£esky
Velocipéd), který zavedl francouzský vynálezce Nicéphore Niépce v roce 1818.

Tento stroj lze ozna£it za p°edch·dce jízdního kola, by´ je jeho konstrukce od dne²ního
standardního kola dosti odli²ná. Bylo postavené tém¥° výhradn¥ ze d°eva s d°ev¥nými
louko´ovými koly, jenº byly po obvodu obepnuty ºelezným páskem. P°ední kolo bylo
oto£n¥ upevn¥no na £epu a ovládáno pomocí d°ev¥ných °idítek. Pohon zaji²´oval jezdec
jednoduchým odráºením od zem¥.

Obr. 9: Draisiene 1817 [19]

Následujícím evolu£ním krokem byla zm¥na pohonu kola. Prvním autorem byl, jak
udává zdroj [50], v roce 1839 skotský ková° Kirkpatrick Macmillan, který pohon zajistil
pomocí kývání klik, jenº p°es ty£e pohán¥ly zadní kolo, viz obr. 10.
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Obr. 10: Kolo pohán¥né kýváním klik 1839 [25]

Druhým vývojovým stupn¥m pohonu byly kliky s pedály. P·vodce této my²lenky je
dodnes sporný. Herlihy [25] v²ak usuzuje, ºe s tímto zp·sobem pohonu p°i²el v roce 1863
Pierre Lallement viz obr. 11. Jezdec ²lapáním pohán¥l p°ední kolo, s jehoº náboji byly
kliky napevno spojené.

Obr. 11: Velociped Pierra Lallementeho 1863 [50]

�lapání se ukázalo jako mnohem efektivn¥j²í a jednodu²í zp·sob pohonu velocipedu a
umoº¬ovalo dosahovat jezdc·m mnohem vy²²í rychlosti. Popularita velociped· rostla, a
tak není divu, ºe na sebe podnikatelský zám¥r nenechal dlouho £ekat. První �rma zabý-
vající se masovou výrobou velociped· vznikla v Pa°íºi v roce 1865 nesla název �Michaux
et Cie�. S úsp¥chem �rmy rychle p°icházely i inovace velocipedu. D°ev¥ný rám byl nahra-
zen rámem ze slitiny ºeleza, kovové obru£e kol vyst°ídala pryº, kola v²ak byla drahá, coº
bránilo jejich roz²í°ení.

P°i vy²²ích rychlostech jezdce omezovala vysoká kadence ²lapání. Jízda na kole tak
byla únavná a rychlé ²lapání zp·sobovalo nestabilitu jízdy. Bylo zapot°ebí zvý²it p°evod.
S klikami p°ipevn¥nými k náboji kola byla jen jedna moºnost a to zv¥t²ování pr·m¥ru
hnaného kola. Za otce tzv. �High Wheel� (£esky Vysoké kolo) je povaºován angli£an James
Starley, který zapo£al s výrobou vysokého kola v roce 1870. Základem byly inovace nesoucí
znaky moderních kol. Ocelový rám s dutých ty£í, zapletená kola s pryºovými obru£emi
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a £elis´ové brzdy, jenº £inily jízdu mnohem pohodln¥j²í a bezpe£n¥j²í. P°ední pohán¥né
kolo nabývalo pr·m¥ru aº 1,5 m, coº umoº¬ovalo dosáhnout jezdci vysoké rychlosti. Cena
kola se v té dob¥ za£íná sniºovat a je tak dostupn¥j²ím pro ²ir²í ve°ejnost. Poprvé se také
objevuje název �Bicycle� a oblíbenost dokazují i první cyklistické závody.

Obr. 12: Bicykl Jamese Starleyho 1870 [52]

Velkou nevýhodou v²ak stále z·stávala nutnost ²lapání a zárove¬ natá£ení p°edního
kola. Také vysoko poloºené t¥ºi²t¥ v kombinaci s rychlostí bylo pro mén¥ zku²ené jezdce
nebezpe£né. Pády a zran¥ní byla velmi £astá. Nebezpe£nost kola je patrná i z názvu
nástupce, který m¥l nahradit vysoké kolo.

Nazývá se �Safety bicycle� (£esky Bezpe£ný bicykl) a je nejd·leºit¥j²ím evolu£ním kro-
kem ve vývoji kola, jak udává [52]. Na sv¥t jej v roce 1885 p°ivedl John Kemp Starley,
synovec Jamese Starleyho. Dosáhl cíle nabídnout bezpe£ný a spolehlivý bicykl ²iroké ve-
°ejnosti. Tento první komer£n¥ úsp¥²ný bicykl nesl název �Rover�. Konstrukce vykazovala
rysy, se kterými se setkáváme dnes na moderních kolech. Ocelový trubkový rám, stejn¥
velká zapletená kola s veloplá²t¥m (aº od roku 1888), p°ední kolo °iditelné, uloºené v lo-
ºiscích v hlavové trubce rámu, zadní kolo pohán¥né p°es pastorek °et¥zovým p°evodem od
p°evodníku p°ipevn¥ného na klikách uloºených ve st°edové ose rámu, nastavitelná vý²ka
°idítek i sedla, blatníky a dal²í viz obr. 13.
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Obr. 13: Safety Bicycle 1885 [52]

Nízko poloºené t¥ºi²t¥, °et¥zový pohon a plá²t¥ p°inesli rapidní zvý²ení komfortu p°i
pouºívání kola a spolu s mnohem vy²²í bezpe£ností a nízkou cenou zajistili jeho rychlé
roz²í°ení. Cyklistika na p°elomu 19. a 20. století zaºívá boom. Kolo za£íná být vnímáno
nejen jako dopravní prost°edek, ale také jako prost°edek pro volný £as a zábavu. Zm¥na
pomalu nastává s p°íchodem automobilu, který se postupn¥ stává preferovaným doprav-
ním prost°edkem. I p°esto v²ak oblíbenost kol z·stala a vývoj se nezastavil. P°ichází první
m¥ni£e p°evod·, výrobci optimalizují rámy tak, aby byli dostate£n¥ tuhé a zárove¬ lehké,
p°ichází nové materiály a technologická °e²ení. Postupn¥ se za£ínají rozli²ovat r·zné typy
kol pro speci�cké pouºití, vznikají nová odv¥tví cyklistiky, jenº v sob¥ odráºí módu i
ºivotní styl.
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4 Základní pojmy prvk· konstrukce kola

V dal²ích kapitolách budu pracovat s pojmy pro popis £ástí konstrukce rámu i ostatních
komponent, které nemusejí být b¥ºn¥ známé. Uvedu anglické výrazy, nebo´ z nich vychází
i ozna£ení pro geometrii rámu, tak jejich £eské ekvivalenty. Základní názvosloví rámu
ukazuje obr. 14.

Obr. 14: Základní názvosloví rámu [5]

P°eklad anglických názv· do pouºívaných £eských výraz· viz tab. 2.

Top tube Horní trubka

Down tube Dolní trubka

Head tube Hlavová trubka

Seat tube Sedlová trubka

Bottom-bracket shell St°ed

Chain stay �et¥zová vzp¥ra

Seat stay Sedlová vzp¥ra

Dropouts Koncovky

Fork Vidlice

Tab. 2
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Základní názvosloví pro pohon kola, viz obr. 15

Obr. 15: Základní názvosloví pohonu [5]

P°eklad viz tab. 3.

Chain �et¥z

Chainring P°evodník

Cassette Kazeta

Crank Klika

Front derailleur P°esmýka£

Rear derailleur P°ehazova£ka

Tab. 3
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Základní názvosloví zapleteného kola, viz obr. 16

Obr. 16: Základní názvosloví kola [5]

P°eklad viz tab. 4.

Hub Náboj

Rim Ráfek

Tire Plá²´

Spokes Paprsky (výplet)

Tab. 4
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Základní názvosloví geometrie rámu, viz obr. 17.

Obr. 17: Názvosloví geometrie rámu

Popis jednotlivých rozm¥r· je uveden v tab. 5.

S/T Seat tube Délka sedlové trubky

T/T h. Top tube horizontal Horizontální délka horní rámové trubky

T/T a. Top tube actual Skute£ná délka horní rámové trubky

H/T Head tube Délka hlavové trubky

F/L Fork lenght Délka vidlice

F/R Fork rake P°edsunutí vidlice (o�set)

C/S Chain stay Délka °et¥zové vzp¥ry

S/T an. Seat tube angle Úhel sedlové trubky

H/T an. Head tube angle Úhel hlavové trubky

W/B Wheel base Rozvor kol

B/B Bottom bracket Sníºení st°edu

Tab. 5
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5 Zhodnocení konstrukcí m¥stských kol

M¥stská kola jsou svou konstrukcí a osazenými komponenty p°izp·sobena k uºívání jako
dopravního prost°edku pro p°esun na krat²í vzdálenosti po m¥st¥, za denními povinnostmi,
do zam¥stnání £i ²koly. Tím se diametráln¥ odli²ují od kol slouºících ke sportu a rekreaci.

5.1 Sportovní versus m¥stské kolo

K základním odli²nostem pat°í zejména geometrie rámu kola, která ur£uje jízdní vlastnosti
kola a také polohu cyklisty. U sportovních rám· je geometrie kola zam¥°ena na maximální
výkon a perfektní ovladatelnost kola, u m¥stských kol jde spí²e o pohodlí cyklisty. V²e
se odvíjí od polohy cyklisty, kterou zaujímá na kole. Pro sportovní vyuºití je to velký
p°edklon jezdce, pro komfort jízdy je naopak pr·vodním znakem vzp°ímená jízda. Také
komponentov¥ jsou na tom sportovní a m¥stská kola odli²n¥. Pro sport je kladen d·raz na
odolnost, funk£nost i p°i t¥ºkých podmínkách a zárove¬ nízkou váhu kola. Tomu odpovídá
i chud²í vybavení co se komfortu tý£e. Naproti tomu je u m¥stských kol výbava zam¥°ena
na komfort a prvky pasivní bezpe£nosti, jakými jsou blatníky, osv¥tlení atd.

K vytvo°ení seznamu m¥stských kol je nejd°íve nutné zvolit rozd¥lovací kritérium.
Vzhledem k zam¥°ení této práce budu rozli²ovat jednotlivé typy m¥stských kol dle kon-
strukce a speci�kace rámu.

5.2 Koncepce rámu

5.2.1 Diamantový rám

Základní konstrukcí je tzv. diamantový rám, který se pouºívá na drtivé v¥t²in¥ v²ech typ·
kol, nejen m¥stských. I variací tohoto rámu je nespo£etn¥. Základní koncepce je tvo°ena
dv¥ma prvky p°ipomínající trojúhelníky. P°ední tzv. trojúhelník je tvo°en horní a dolní
rámovou trubkou, které jsou v p°ední £ásti spojené s hlavovou trubkou. Sm¥rem dozadu
se roz²i°ují, horní trubka je spojena se sedlovou trubkou v její horní £ásti, spodní trubka je
pak p°iva°ena ke st°edu rámu. Zadní trojúhelník je tvo°en sedlovou vzp¥rou a °et¥zovou
vzp¥rou, které se spojují v míst¥ koncovky rámu. Zástupce moderního m¥stského kola
klasické koncepce rámu m·ºeme vid¥t na obr. 18.
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Obr. 18: Cannondale Street Sport Nexus [13]

Rám této koncepce je osv¥d£enou konstrukcí, umoº¬ující vysokou tuhost rámu p°i
zachování nízké hmotnosti. Pro stanovené cíle této práce je v²ak nevhodný. Horní rámová
trubka cyklistovi zabra¬uje v snadném nastupování.

Zavedeným standardem u m¥stských bicykl· s tímto rámem je pouºití kol o velikosti
28� s úzkými plá²ti. Je tak zaji²t¥na dobrá dynamika jízdy a malý valivý odpor úzkého
plá²t¥ umoº¬uje snadno udrºovat vy²²í rychlost. Nevýhodou úzkého plá²t¥ je niº²í p°ilna-
vost, niº²í stabilita a zejména ve m¥st¥ pak zapadnutí kola do kolejí £i mezery v kanálu.
Od cyklisty se tak vyºaduje dávka zru£nosti a zku²eností.

5.2.2 Skládací rám

Rám skládacích kol p°iná²í zcela odli²nou koncepci, neº-li standardní diamantový rám.
Skládací kola jsou svým ur£ením zam¥°ena na p°epravu na velmi krátkou vzdálenost v
kombinaci s jiným druhem dopravy. Typickým vyuºitím je p°iblíºení se k cíli cesty nap°.
pomocí vlaku, m¥stské hromadné dopravy £i automobilu, kdy je p°eprava kola výrazn¥
uleh£ena díky sloºení kola do kompaktních rozm¥r·. Poté lze kolo velmi rychle a jednodu²e
sestavit a zbytek cesty urazit na n¥m. Pro ukázku skládacího kola jsem vybral z°ejm¥
nejslavn¥j²ího zástupce t¥chto kol, zna£ku Brompton, viz obr. 19.
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Obr. 19: Skládací kolo Brompton S2L-X [8]

Postup sloºení kola m·ºeme vid¥t na obr. 20.

(a) (b) (c)

Obr. 20: Postup sloºení kola Brompton [8]

Zadní stavba není pevná, ale je uloºena v rota£ní vazb¥ u st°edu rámu a umoº¬uje
sklopení zadního kola pod rám. Hlavová trubka je se sedlovou spojena jedinou masivní
trubkou. Ta je p°eru²ena kloubem a umoº¬uje tak bo£ní p°eloºení rámu. Následuje sloºení
krku vidlice, který je téº vy°e²en kloubov¥. Celý proces sloºení kon£í zasunutím sedlovky,
£ímº se rám zajistí proti rozloºení. Posledním sloºitelným dílem jsou sklopné pedály, které
tak umoº¬ují dal²í zmen²ení kone£ných rozm¥r· sloºeného kola. Sloºené kolo Brompton
má rozm¥ry 585 mm x 545 mm x 270 mm (V x D x �) [8].

Doménou skládacích kol jsou, kv·li udrºení nízkých rozm¥r· ve sloºeném stavu, malá
16� kola obutá do st°edn¥ ²irokých plá²´·. Ta sice poskytují velkou citlivost ovladatelnosti
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kola, ale hor²í je dynamika a stabilita jízdy. Malá kola také ²patn¥ p°ekonávají v¥t²í p°e-
káºky, nap°. výjezd na obrubník. Dal²ím problémem malých kol je nízký celkový p°evod,
který tak musí být °e²en velkým p°evodníkem. Posed na skládacím kole je prakticky vzp°í-
mený a je uzp·soben pro cestování na krátkou vzdálenost. Ani tento rám neshledávám
jako nejvhodn¥j²í pro stanovené cíle práce. I kdyº je nasedání na kolo jednodu²í, neº-li u
kol se standardním rámem, rámová trubka je stále p°íli² vysoko nad zemí.

5.2.3 Rám s hlubokým nástupem

Rámy s hlubokým nástupem jsou podobné rám·m s diamantovým rámem. Jiná je v²ak
stavba p°edního trojúhelníku, kde chybí horní rámová trubka. Hodí se tak pro dopravu,
kdy cyklista velice £asto sesedá z kola a nebo pro uºivatele s omezenou pohyblivostí,
kterému by nasedání na kolo se standardním rámem £inilo problémy. Kolo s hlubokým
nástupem viz obr. 21.

Obr. 21: MyCity Tullamore [15]

P·vodní smysl snadného nastupování byl v²ak jiný. D·vodem odstran¥ní horní rámové
trubky byla poptávka dam, které také cht¥ly ve svých ²atech jezdit na kolech a dosáhnout
tak rychlosti p°epravy, kterou zaºívali muºi. Pro tento d·vod se rám·m s hlubokým £i
sníºeným nástupem za£alo °íkat dámský rám a s tímto pojmem se lze setkat dodnes.

Geometrie tohoto rámu je upravena pro maximální komfort. Vysoko poloºená °idítka
a nízká vý²ka sedla zaru£ují vzp°ímený posed. Doménou jsou men²í úhly sklonu sedlové
i hlavové trubky. Standardem jsou op¥t 28� kola s úzkými plá²ti. Pro zadání práce je
koncepce rámu nejvhodn¥j²í, a proto se na ni více zam¥°ím v kapitole o konstrukci.

5.2.4 Cargo rám

Pro úplnost uvedu i posledního zástupce typu m¥stských kol. Jsou to kola nákladní.
Jejich ú£elem je doprava objemn¥j²ích a t¥ºkých b°emen na krátkou vzdálenost. Rám se
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tak vyzna£uje masivní t¥ºkou konstrukcí, aby byla zaji²t¥na dostate£ná nosnost rámu. Jiº
zam¥°ením není tato koncepce pro ú£ely této práce vhodná. Ukázka m¥stského nákladního
kola viz obr. 22.

Obr. 22: Bottico Cargo [15]

5.3 Vidlice

Nemén¥ d·leºitým prvkem v konstrukci kola je vidlice, která je oto£n¥ uloºena p°es hla-
vové sloºení v hlavové trubce a umoº¬uje tak °ízení p°edního kola. Vidlice se u m¥stských
kol pouºívají jak odpruºené, tak pevné. Prvotní zp·sob pouºití odpruºené vidlice pochází
z horských kol. Cílem pouºití odpruºených vidlic je zvý²ení komfortu jízdy a zlep²ení jízd-
ních vlastností díky zaji²t¥ní v¥t²ího styku s povrchem p°i p°ejezdu nerovností. Charakte-
ristikami ur£ující vlastnosti odpruºené vidlice je její citlivost, velikost a pr·b¥h zdvihu a
tlumení. Pro ú£ely m¥stských kol nabízí nejroz²í°en¥j²í výrobce SR Sutoru vidlice s ozna-
£ením CITY se zdvihem 40-63 mm [36], se systémem odpruºení pomocí vinuté pruºiny a
elastomerového prvku. P°i pouºití kola v m¥stském prost°edí je zdvih dostate£ný, nebo´
se nep°edpokládá p°ejezd výrazných nerovností. Pruºina je ve vidlici zakomponována s
p°edp¥tím tak, aby p°i nasednutí cyklisty na kolo nedo²lo vlivem jeho hmotnosti k vel-
kému stla£ení vidlice. Citlivost vidlice, tedy moment zatíºení, kdy jde vidlice do zdvihu
a dal²í pr·b¥h zdvihu je závislý práv¥ na p°edp¥tí této pruºiny a na hmotnosti cyklisty.
V p°ípad¥ velkého p°edp¥tí pruºiny a lehkého cyklisty tak m·ºe nastat situace, ºe vidlice
bude p°i b¥ºné jízd¥ necitlivá. A naopak u t¥ºkého jezdce a malého p°edp¥tí pak hrozí
velké pono°ení vidlice. U draº²ích vidlic lze toto p°edp¥tí m¥nit a tak p°izp·sobit vidlici
hmotnosti cyklisty. Dal²ím problematickým prvkem je elastomer, který má zajistit lep²í
pr·b¥h zdvihu. Jedná se o pruºnou hmotu s pórovitou strukturou, která je v²ak citlivá
na teplotu. S klesající teplotou elestomer tuhne a s ním tuhne i chod vidlice. Pouºití od-
pruºené vidlice na m¥stském kole je diskutabilní a záleºí na kvalit¥ a moºnosti nastavení
vidlice, tedy zejména na její cen¥. Nevýhodou odpruºené vidlice v·£i pevné vidlici je vy²²í
hmotnost a stárnutí kluzných £ástí, které p°i zanedbání servisu mohou zp·sobit v·li v
odpruºení a ohrozit tak p°esnost ovládání kola. Dal²í výhody pevné vidlice spo£ívají v
niº²í po°izovací cen¥, niº²í hmotnosti a efektivn¥j²ímu p°enosu síly od ²lapání.
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5.4 Pohon

P°enos síly od klik na zadní kolo je realizován v zásad¥ dv¥ma zp·soby. Bu¤to pomocí
°et¥zu, anebo pomocí °emene.

5.4.1 �et¥zový pohon

Zam¥°me se nejd°íve na standardní koncepci pohonu °et¥zem. Tato koncepce se poprvé
objevila jiº v roce 1888 na tzv. bezpe£ném kole a dodnes je nejroz²í°en¥j²ím a nejpou-
ºívan¥j²ím druhem pohonu. Základem je hnací ozubené kolo, zvané p°evodník, které je
pevn¥ spojeno s klikami. Síla je pomocí vále£kového °et¥zu p°evád¥na na hnané ozubené
kolo, zvané pastorek, které je p°es volnob¥ºnou spojku spojené s nábojem zadního kola.
D·vodem roz²í°enosti tohoto zp·sobu pohonu je zaji²t¥ní velice ú£inného a bezprokluzo-
vého p°enosu sil p°i nízké váze a relativn¥ levné výrob¥ jeho £ástí. Podle Spicera dosahuje
p°evod pomocí vále£kového °et¥zu ú£innosti aº 98,6% [34]. Za nevýhodu lze povaºovat nut-
nost údrºby, zejména udrºení £istoty °et¥zu a jeho pravidelné mazání. Zanedbání údrºby
se projevuje nadm¥rným opot°ebením, nebo´ p°i provozu dochází k suchému t°ení mezi
jednotlivými £lánky °et¥zu. �asem dochází k tzv. vytahání °et¥zu, kdy dochází k v·li mezi
vále£ky a jednotlivými £lánky °et¥zu. P°i nadm¥rném opot°ebování °et¥zu pak trpí i ozu-
bená kola a je nutné provést jeho v£asnou vým¥nu. Pohon °et¥zem m·ºe být koncipován
jako jednorychlostní, nebo vícerychlostní.

Jednorychlostní p°evod je doménou zejména star²ích m¥stských kol. Výhodou je jedno-
duchost celého systému a niº²í cena i hmotnost. Pro absenci zm¥ny p°evodu se v²ak hodí
jen pro p°esun po lokalitách leºících v rovinaté oblasti a je ur£en spí²e cyklist·m s dobrou
t¥lesnou zdatností. Moderní m¥stská kola jsou jednorychlostním p°evodem vybavena jiº
jen výjime£n¥.

Nej£ast¥j²í vícerychlostní koncepcí p°evodu u v¥t²iny moderních m¥stských kol je ná-
bojová p°evodovka. Systém je, stejn¥ jako jednorychlostní provedení, zaloºen na jednom
p°evodníku a jednom pastorku, zm¥na p°evodu je v²ak moºná díky planetové p°evodovce
zapouzd°ené v zadním náboji kola. Detail nábojové p°evodovky od výrobce Rohlo� viz
obr. 23.
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Obr. 23: Rohlo� SpeedHub 500/14 [30]

M¥stská kola jsou b¥ºn¥ osazována 7-mi a 8-mi rychlostními p°evodovkami, pro ú£ely
levn¥j²ích kol jsou pak osazovány pouze 3-rychlostní p°evodovky. Nejmodern¥j²í nábo-
jové p°evodovky nabízí aº 14 p°evod·. �azení p°evod· je zaji²t¥no lankem vyvedeným
bowdenem na °idítka kde cyklista m¥ní p°evod pomocí oto£ného °azení, tzv. grip shift.

Výhod tohoto systému je n¥kolik. Jednou z nich je práv¥ zapouzd°enost tohoto sys-
tému. Tím jsou p°evody chrán¥ny p°ed mechanickým po²kozením a ne£istotami. Hlavní
výhodu tohoto systému v²ak spat°uji v moºnosti °adit libovolný p°evod bez nutnosti
²lapání. To je velmi uºite£né pokud cyklista musí £asto opakovan¥ zastavovat a op¥t se
rozjíºd¥t, typicky p°i jízd¥ ve m¥st¥. �azení je tak velmi snadné a na cyklistu nejsou kla-
deny vysoké nároky, co se zku²enosti a p°edvídavosti tý£e. Nap°íklad p°i klasické situaci,
jenº nastává p°i dojezdu na k°iºovatku. Cyklista s nábojovou p°evodovkou nemusí p°ed
k°iºovatkou pod°azovat tak, aby byl schopen plynule se rozjet, ale m·ºe adekvátní p°evod
zvolit aº po zastavení. Dále se díky pevnému p°evodu nem¥ní tzv. °et¥zová linie, coº má za
následek men²í opot°ebování °et¥zu a umoº¬uje pouºít prostorov¥ nenáro£ný kryt °et¥zu,
který chrání cyklistu p°ed moºným zne£i²t¥ním.

Systém nábojové p°evodovky má v²ak také své nevýhody. První z nich je nákladná
údrºba. P°evodovka je sice zapouzd°ená, nicmén¥ i tak se ne£istoty dostávají dovnit° a
dochází k opot°ebení sou£ástek, které se dostávají do záb¥ru. Nákladnost údrºby spo£ívá
práv¥ v nep°ístupnosti a sloºitosti systému, který uºivateli znemoº¬uje provád¥t údrºbu
svépomocí, je proto vyºadován odborný servis. Celý náboj je mazaný olejem, který je
pot°eba pravideln¥ m¥nit. P°i zanedbání údrºby hrozí pokles ú£innosti p°evodovky a její
nadm¥rné opot°ebení. Dal²í nevýhodou je vysoká hmotnost tohoto systému. Dle po£tu
p°evod· se hmotnost nábojových p°evodovek pohybuje v rozmezí cca 1500 aº 2000 g.
Také cena je vy²²í. Problematický je i celkový rozsah a odstup¬ování p°evod·, touto
problematikou se zabývám v kap. 6.5.

Mén¥ £asto vyuºívaným av²ak také velmi roz²í°eným zp·sobem realizace vícerych-
lostního p°evodu na moderních m¥stských kolech je koncepce zm¥ny po£tu zub· pomocí
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p°ehazování °et¥zu. Princip tohoto systému spo£ívá v osazení n¥kolika ozubených kol a
výb¥rem p°evodu p°ehazováním °et¥zu pomocí tzv. m¥ni£· p°evodu ovládaných pomocí
lanek anebo nov¥ téº elektronicky. Zm¥na p°evodníku je umoºn¥na pomocí p°esmýka£e,
který vychyluje °et¥z pomocí vodítka t¥sn¥ p°ed p°evodníkem a ur£uje tak sm¥r navíjení
°et¥zu. Zadní m¥ni£ nebo-li p°ehazova£ka má dv¥ funkce. Jednak se stará o zm¥nu pas-
torku, ale také napíná °et¥z, jinak by docházelo p°i p°e°azení na men²í ozubené kolo k
prov¥²ení °et¥zu. Napínaní °et¥zu obstarává ramínko s vratnou pruºinou a kladkami. P°es
ty se °et¥z navíjí na pastorek a lze tak zm¥nou pozice p°ehazova£ky vybírat jednotlivé
pastorky. Ukázka koncepce tohoto p°evodu je na obr. 24.

Obr. 24: Vícerychlostní °et¥zový pohon SRAM X.9 2011 (2x10) [7]

Hnací £ást je osazována jedním aº t°emi p°evodníky, hnaná kazeta pak b¥ºn¥ obsa-
huje sedm, aº deset pastork·. Je tedy z°ejmé, ºe variant po£tu zub· a celkového po£tu
ozubených kol je velice mnoho a p°evody tak mohou být zvoleny p°esn¥ na míru pro za-
mý²lené pouºití kola. Výhodou celého systému je práv¥ velký p°evodový rozsah a jemné
odstup¬ování p°evod·. Systém °azení má nízkou cenu i hmotnost a nevyºaduje náklad-
nou údrºbu. Zcela bezúdrºbový v²ak není, nebo´ není nijak chrán¥n p°ed ne£istotami a je
pot°eba v²echny pohybující se £ásti pravideln¥ £istit a mazat. K údrºb¥ nadále pat°í jeho
p°esné se°ízení a s tím souvisí i hladký chod lanek v bowdenech a °azení. Samotný princip
°azení klade vysoké nároky na °et¥z i cyklistu a m·ºe být povaºován za nevýhodu, nebo´
ke zm¥n¥ p°evodu je nutné, aby cyklista ²lapal, ale zárove¬ p°eru²il sílu záb¥ru. Jsou tedy
vyºadovány zku²enosti a cit pro v£asné pod°azení p°ed p°ekáºkou £i k°iºovatkou a lze je
povaºovat za hlavní nevýhodu oproti nábojovým p°evodovkám. Dále pokud cyklista °adí
v záb¥ru, hrozí po²kození m¥ni£·, nebo dokonce p°etrºení °et¥zu. Co se tý£e opot°ebení,
je tento systém mnohem více namáhán, neº-li u systému, kde se °et¥zová linka nem¥ní.
Dal²í nevýhodou je jeho náchylnost na mechanické po²kození, £asem také dochází k v·li
v kloubech m¥ni£·, coº má za následek sníºení p°esnosti a rychlosti °azení.
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5.4.2 �emenový pohon

Druhým zp·sobem je p°enos síly od klik na zadní kolo pomocí °emenu. Pro ú£ely cyk-
listiky z hlediska neºádoucího prokluzu se pouºívá ozubeného °emenu. První kola zna£ek
Spot Brand a Nicolai s tímto systémem pohonu se objevila v roce 2008, kdy jej na trh
uvedla �rma Gates Carbon Drive [40]. Carbon Drive System (dále jen GDS) se skládá
ze dvou ozubených kol. Hnací ozubené kolo je pevn¥ spojeno s klikami, hnané ozubené
kolo je p°es volnob¥ºnou spojku spojeno s nábojem zadního kola, spoj tvo°í speciální ozu-
bený °emen vyrobený na bázi uhlíkových vláken. Kola s GDS jsou koncipována bu¤ jako
jednorychlostní (nebo-li s pevným p°evodem), nebo vícerychlostní. Pro realizaci vícerych-
lostního p°evodu je jedinou moºností pouºití nábojové p°evodovky. Jako výhody oproti
standardnímu °et¥zovému pohonu výrobce GDS uvádí dvojnásobnou ºivotnost °emenu,
niº²í hmotnost, bezúdrºbovost celého systému a ti²²í chod [24]. Nevýhody GDS spo£ívají
v nutné rozebiratelnosti zadní stavby rámu tak, aby mohl být °emen instalován a dále
je nutný napínací systém pro vytvo°ení správného p°edp¥tí °emenu. Dal²í nevýhodou je
cena ozubeného °emene, která se pohybuje kolem p¥tinásobku ceny kvalitního vále£kového
°et¥zu. Rozebiratelná koncovka rámu s napínacím systémem na obr. 25.

Obr. 25: Rozebiratelná koncovka rámu Spot Brand Rocker SS s napínacím systémem pro
GDS [35]

5.5 Brzdy

Brzdy slouºí ke zpomalení £i úplnému zastavení kola. �Jízdní kola musí být vybavena
dv¥ma na sob¥ nezávislými ú£innými brzdami s odstup¬ovatelným ovládáním brzdného
ú£inku.� [46] Uvedeme si moderní typy brzd, které se pouºívají na m¥stských kolech.
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M·ºeme je rozd¥lit na £elis´ové, diskové a vále£kové.

5.5.1 Ráfkové brzdy

Princip ráfkových, nebo téº £elis´ových brzd spo£ívá ve vytvo°ení tlaku mezi brzdovými
²palíky a brzdnou plochou rotujících ráfk·. Tak dochází ke t°ení a tedy k p°em¥n¥ kinetické
energie v teplo. Historie mechanism· ráfkových brzd je velmi rozmanitá, nejroz²í°en¥j²í
variantou na m¥stských i horských kolech je ráfková brzda s p°ímým tahem, nebo-li tzv. V-
brake. Ob¥ konzole jsou ovládány tahem jediného lanka, jenº jsou p°es bowden vyvedeny
do brzdové páky umíst¥né na °idítkách. Stisknutím páky dochází k tahu lanka, jenº svým
pohybem zkracuje vzdálenost mezi konzolami a zp·sobuje jejich rotaci kolem £epu sm¥rem
k sob¥. Tím dochází k p°itla£ení brzdových ²palík· na ráfek a vytvo°ení velkého brzdného
momentu. Ukázka V-brake viz obr. 26.

Obr. 26: Ráfková brzda typu V-brake [9]

Výhodou t¥chto brzd je jednoduchost celého systému, jeho nízká hmotnost i cena,
snadná údrºba. �palíky p·sobící na krat²ím rameni neº-li lanko pak umoº¬ují cyklistovi
dobrou dávkovatelnost brzd a dovolují mu za nízkých ovládacích sil vytvo°it vysoký brzdný
moment.

Nevýhodou t¥chto brzd v²ak je, ºe brzdný ú£inek je závislý na stavu povrchu brzdné
plochy na ráfku. P°i jízd¥ velice snadno dochází k jeho zanesení ne£istotami, jakými jsou
nap°íklad voda, prach a bláto a brzdný ú£inek se tím sniºuje. Jako u v²ech t°ecích brzd
i zde dochází k nadm¥rnému namáhání a opot°ebování t°ecích ploch. Vým¥na brzdových
²palík· je levnou a rychlou údrºbou, av²ak za men²í nevýhodu lze povaºovat opot°ebování
druhé t°ecí plochy, kterou je brzdná plocha na ráfku. Síla st¥ny ráfku se tak zmen²uje a
£asem musí dojít nutn¥ i k vým¥n¥ ráfku, tedy k p°epletení celého kola. Dal²ím spole£ným
parametrem t°ecích brzd je závislost jejich brzdného ú£inku na teplot¥. U ráfkových brzd
vysoká teplota zp·sobuje zah°ívání ráfku, coº zp·sobuje i nár·st teploty vzduchu v du²i,
tím pádem nár·st tlaku, coº m·ºe v extrémních p°ípadech velmi dlouhého a prudkého
sjezdu vyústit aº ve vyzutí patek plá²t¥ [47].
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5.5.2 Diskové brzdy

Diskové, nebo-li kotou£ové brzdy také pat°í do skupiny t°ecích brzd. Rozdíl je oproti
ráfkovým v rozdílných £inných brzdných plochách. Rotující £ást tvo°í kotou£ z nerezové
oceli, pevn¥ spojený s nábojem kola. Pevná £ást je tvo°ena brzdovým t°menem, který je
p°ipevn¥n k zadní stavb¥ rámu, v p°ípad¥ zadního kola £i k vidlici v p°ípad¥ p°edního kola.
Brzdný ú£inek op¥t ovládá cyklista pomocí p·sobením síly na brzdové páky. Kotou£ové
brzdy m·ºeme, podle zp·sobu p°enesení této síly a vytvo°ení p°ítlaku brzdových desti£ek
na kotou£, rozd¥lit na mechanické a hydraulické. Mechanické jsou ovládané op¥t klasicky
pomocí lanka vedeného v bowdenu. Je nutné podotknout, ºe se jedná o star²í provedení,
které se jiº nepouºívá. U hydraulických brzd jezdec prost°ednictvím pá£ky spojené s pístem
umíst¥ným v t¥le brzdové páky vytvá°í tlak v uzav°eném hydraulickém okruhu. Tlak se
p°ená²í na pístek (£i více pístk·) ve t°menu brzdy, který p°es brzdové desti£ky svírá
kotou£, £ímº dochází ke t°ení a vzniku brzdného ú£inku. P°íklad hydraulické kotou£ové
brzdy na p°edním kole viz obr. 27.

Obr. 27: Hydraulická kotou£ová brzda Shimano BR-M775 [7]

Kotou£ové brzdy za£aly nahrazovat ráfkové brzdy horských kol, kv·li následujícím
výhodám. Kotou£e se i p°i jízd¥ v t¥ºkých terénních podmínkách díky své pozici tolik
nezaná²ejí ne£istotami, na rozdíl od ráfk·, a poskytují tak stálý brzdný ú£inek. U hyd-
raulických brzd umoº¬ují rozdílné velikosti píst· v t¥le brzdové páky a t°menu brzdy
vytvo°it velký a dob°e odstup¬ovaný brzdný ú£inek za pouºití nízké ovládací síly. To p°i
jízd¥ v terénu umoº¬uje jezdci pevn¥ drºet °idítka a brzdové páky ovládat pouze jedním
£i dv¥ma prsty. Dal²í výhodou je lep²í sná²ení tepelného namáhání. V p°ípad¥ velkého
zah°átí nehrozí nebezpe£í tepelného ovlivn¥ní plá²t¥. U kotou£ové brzdy je teplo lépe od-
vád¥no, díky v¥t²í vyza°ovací plo²e a ventila£ním otvor·m. P°i zvolení vhodné sm¥si ma-
teriálu brzdových desti£ek pak nemusí vysoká teplota ani p°íli² ovliv¬ovat brzdný ú£inek.
V neposlední °ad¥ jsou výhodou i dlouhé intervaly údrºby, jednoduchá vým¥na brzdných
desti£ek a jejich sebevymezení v·£i kotou£i, dále jednoduchá vým¥na brzdového kotou£e a
zvy²ování brzdného ú£inku zvolením kotou£e s v¥t²ím polom¥rem. Standardními rozm¥ry
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brzdových kotou£· jsou polom¥ry 140, 160, 185 a 203 mm [4].
K nevýhodám t¥chto brzd pat°í jejich vy²²í váha a cena. Nutné je dokonalé odvzdu²-

n¥ní hydraulického okruhu, jinak hrozí omezení nebo dokonce zánik brzdného ú£inku. Ko-
tou£ová brzda klade v¥t²í nároky jak na rám, tak také na zapletená kola. Kv·li umíst¥ní
kotou£e jen z jedné strany náboje je brzdným momentem výplet i náboj kola nerovno-
m¥rn¥ namáhán. Proto musí být tyto £ásti dostate£n¥ dimenzované.

Jak jiº bylo uvedeno, pouºití kotou£ových brzd má sv·j p·vod ve vy²²ích nárocích
kladených na brzdy v terénu. Pro ú£ely mén¥ náro£ných m¥stských podmínek je vzhledem
k vy²²í cen¥ a hmotnosti jejich pouºití sporadické.

5.5.3 Vále£kové brzdy

Vále£ková brzda funguje na stejném principu jako klasická bubnová brzda. Brzdné £inné
plochy tvo°í statické brzdové £elisti spojené p°es t¥lo brzdy s rámem a vnit°ní povrch ob-
vodové válcové plochy spojené s rotujícím nábojem. Brzdové £elisti jsou ovládány pomocí
brzdových pák prost°ednictvím lanka vedeného k náboji bowdenem. P°i pohybu lanka
dochází prost°ednictvím vále£k· k radiálnímu pohybu brzdových £elistí a jejich dosednutí
na vnit°ní plochu brzdy. Ukázka vále£kové brzdy viz obr. 28.

Obr. 28: Zadní vále£ková brzda Shimano BR-IM80 [39]

Z°ejm¥ jedinou výhodou tohoto systému je ochrana brzdných ploch jejich zat¥sn¥ním
v t¥le brzdy. Brzdný ú£inek tak není ovlivn¥n vlivem ne£istot v prost°edí.

K nevýhodám pat°í jejich men²í ú£innost v porovnání vý²e uvedenými brzdami. Brzdné
elementy p·sobí na velmi malém polom¥ru a je nutné mezi £innými brzdnými plochami
vyvinout velký tlak, aby do²lo k vytvo°ení adekvátního brzdného momentu. Tím jsou tyto
brzdy také náchylné na p°eh°átí a nejsou ur£eny pro del²í namáhání nap°. p°i dlouhém
sjezdu. K jejich konstrukci pat°í i nutné dodate£né chladící plochy. Dal²í nevýhodou je
jejich kompatibilita pouze s omezeným po£tem náboj· a celkové vy²²í hmotnosti systému.

5.5.4 Proti²lapná brzda

Pro úplnost tématu o brzdách je nutné uvést poslední typ brzdy objevující se na m¥stských
kolech. Je to proti²lapná brzda nebo-li torpédo. Tato brzda se poprvé pouºívala na kolech
jiº v roce 1898 [47]. Brzda se pouºívá pouze na zadním kole a jezdec ji ovládá zp¥tným
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chodem klik. P°es °et¥z se tento pohyb p°enese na zabírací hlavu, jenº je uloºena p°es
kuli£kový závit v náboji zadního kola. Pomocí brzdného kuºele dochází k rozpírání zabírací
hlavy a vzniká tak t°ení mezi ním a brzdovým bubnem. Materiálov¥ se nej£ast¥ji jedná o
ocelový brzdový buben a mosaznou zabírací hlavu [47].

Výhody této brzdy jsou její jednoduché intuitivní ovládání, bezúdrºbovost a ochrana
£inných brzdných ploch díky jejich ut¥sn¥ní v náboji. Nevýhodami jsou sloºitost zadního
náboje a malá citlivost aplikace brzdného ú£inku. Brzda je také náchylná na p°eh°ívání.
Tato brzda se na m¥stských kolech stále objevuje prost°ednictvím jejich integrace do
nábojových p°evodovek.

5.6 Výbava

V p°edchozích kapitolách jsem se zabýval hlavními £ástmi konstrukce m¥stských kol.
Nemén¥ d·leºité jsou v²ak také prvky zvy²ující komfort a hlavn¥ bezpe£nost kola. Le-
gislativn¥ je povinná výbava o²et°ena vyhlá²kou £. 341/2002 Sb. o schvalování technické
zp·sobilosti a o technických podmínkách provozu vozidel na pozemních komunikacích.
Jiº bylo uvedeno, ºe kolo musí být osazeno dv¥ma na sob¥ nezávislými brzdami. Je také
p°edepsáno zaslepení konc· °idítek a minimální polom¥ry hran vybraných £ástí kola nebo
jejich obalení materiálem pohlcujícím energii tak, aby nemohlo dojít k poran¥ní vlivem
ostrých p°echod·. Vyhlá²kou jsou dále p°edepsány tyto prvky povinné výbavy pro zvý²ení
viditelnosti [46]:

1. p°ední odrazka bílé barvy,

2. zadní odrazka £ervené barvy,

3. oranºové odrazky na obou stranách pedál·,

4. oranºové odrazky na paprscích kol.

Vyhlá²ka také dovoluje jejich nahrazení odrazovými materiály na od¥vu, obuvi a bocích
plá²´·. V p°ípad¥ ²patných pov¥trnostních podmínek a sníºené viditelnosti musí být kolo
osazeno sv¥tlem bílé barvy svítící dop°edu a £erveným sv¥tlem svítícím £i blikajícím sm¥-
rem dozadu. Je-li vozovka dostate£n¥ osv¥tlena, m·ºe být p°eru²ované i p°ední sv¥tlo.

Z hlediska povinné výbavy je takto osazené kolo zp·sobilé k provozu na pozemních
komunikacích. M¥stská kola se v²ak dále osazují nepovinnou dopl¬kovou výbavou, která
zvy²uje zejména komfort jízdy. V prvé °ad¥ jsou to blatníky, zachycující ne£istoty odlé-
távající od plá²´·. Dále jsou to nosi£e zavazadel, které ale nesmí ovliv¬ovat bezpe£nost
jízdy a omezovat pohyb cyklisty. Je dobré, aby byly na rámu p°ipraveny pat°i£né návarky,
pro moºnost osazení t¥chto dopl¬k·. Kolo m·ºe být osazeno prvky, kryjící rotující £ásti
jakými jsou °et¥z, p°evodníky £i výplet zadního kola, slouºící k ochran¥ od¥vu cyklisty.
Pro snadné op°ení kola slouºí stojánek. Na trhu je mnoho výrobc· nabízejících ²iroký
sortiment t¥chto dopl¬k·, p°ipravených pro osazení na klasický rám. Ale opakuji, ºe z
hlediska povinné výbavy nemusí být kolo t¥mito prvky ze zákona vybaveno.
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6 Návrh konstrukce rámu

Vmoderním cyklistickém pr·myslu sv¥tových zna£ek se objevují principy a postupy uplat-
¬ované nap°. v automobilovém pr·myslu. Výzkum a vývoj rám· probíhá ve zkrácených
cyklech tak, aby mohli výrobci pro kaºdou cyklistickou sezónu p°ipravit novinky v portfó-
liu svých výrobk· a zaujmout tak spot°ebitele. V²e je postaveno na dlouhodobých zku²e-
nostech, schopnosti °e²it nové technologické problémy, zaji²t¥ných materiálových zdrojích
apod.

Má pozice je p°i vypracování této práce zcela odli²ná a je t°eba se nejd°íve zam¥°it
na zcela elementární body p°i návrhu rámu. V²e za£íná návrhem koncepce se snahou o
speci�kaci rámu a ú£el jeho zam¥°ení. Dal²ím krokem je návrh geometrie rámu, kde hraje
roli zamý²lený ú£el pouºití, nebo´ geometrie ovliv¬uje jízdní vlastnosti kola a také polohu
jezdce. Jelikoº rám je kostrou budoucího kola, je t°eba se dále zam¥°it na normy a kon-
struk£ní poºadavky tak, aby byla zaji²t¥na kompatibilita a vzájemná zam¥nitelnost v²ech
komponent a dopl¬k·. Konstruk£ní °e²ení rámu se tak odvíjí od návrhu vhodné velikosti
kol a ²í°e plá²´·, volby osazení brzdového systému, návrhu systému pohonu, °ízení apod.
Tímto je speci�kace rámu dokon£ena a je pot°eba se zam¥°it na otázky materiálové a tech-
nologické, které budou základem pro okrajové podmínky zadávané p°i simulaci zatíºení.
O vypovídající hodnot¥ výsledk· p°itom rozhodují p°esnost a skute£nému namáhání od-
povídající okrajové podmínky. Poté je na °ad¥ realizace zahrnující výrobní proces a také
designovou vizualizaci.

B¥ºn¥ probíhá procedura výroby prototyp·, které prochází reálnými zkou²kami a testy,
coº slouºí pro jeho optimalizaci. Jedná se o p°ípadné zpevn¥ní kriticky namáhaných £ástí,
nebo naopak odleh£ování v místech nízkého namáhání. Tím samoz°ejm¥ dochází k ovliv-
¬ování tuhosti rámu a redukci jeho hmotnosti a ceny. Pro uvedení na trh je nezbytné po-
skytnout �nální verzi p°edproduk£ního modelu pro jeho otestování nezávislými odborníky
dle pat°i£ných evropských norem. Teprve pokud rám úsp¥²n¥ projde sérii bezpe£nostních
test·, m·ºe být spu²t¥na hromadná výroba a jeho uvedení na trh. Tento postup je velice
nákladný a vyºaduje dávku zku²eností a citu pro stavbu rámu. Bez toho v²ak ale nem·ºe
výrobce rám· po£ítat s úsp¥chem a dal²ím rozvojem.

6.1 Somatometrie

Somatometrie je de�nována jako m¥°ení jednotlivých £ástí a proporcí lidského t¥la. Fak-
tory ovliv¬ující efektivnost p°enosu sil a zdraví jezdce jsou výsledkem porozum¥ní anato-
mickým souvislostem, jedná se o sloºitou záleºitost. Pro návrh vhodné polohy jezdce na
kole a tedy i geometrie rámu se lze vydat dv¥ma cestami.

První z nich zahrnuje vyuºití statisticky nam¥°ených dat vystihující charakteristické
rysy stavby a rozm¥ry lidského t¥la. P°itom existují závislosti na pohlaví, v¥ku a také na
biologických odli²nostech mezi jednotlivými skupinami nap°í£ lidské populace. P°i návrhu
je tedy nutná volba zamý²lené cílové skupiny. Tato metoda je vhodná pro sériovou výrobu
rám· a umoº¬uje návrh n¥kolika velikostí rámu tak, aby bylo pokryto rozm¥rové rozmezí
cílové skupiny.

Druhá moºnost zahrnuje zm¥°ení p°esných rozm¥r· konkrétní osoby. Rozm¥ry jsou
zji²´ovány mezi antropometrickými body, tedy hmatnými body na kost°e. Tento zp·sob
lépe re�ektuje poºadavky konkrétní osoby a rám i správná poloha posedu tak mohou
být lépe optimalizovány. Nevýhodou je v²ak omezení pouºitelnosti rámu pouze pro kon-
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krétního uºivatele a úzký okruh osob s podobnými anatomickými parametry. Vzhledem k
poºadavk·m této práce se lépe hodí práv¥ tato cesta.

Nejd°íve je pot°eba zvolit míry, které jsou pro návrh rámu nejvhodn¥j²í, a které sledo-
vanému ú£elu nejlépe vyhovují. M¥°ení by m¥lo probíhat na boso a v p°iléhavém oble£ení
tak, aby skute£né rozm¥ry nebyly p°íli² zkresleny. Pro p°esnost n¥kterých rozm¥r· je
vhodné pouºít vodováhu.

Vnit°ní délka dolních kon£etin

Mezi hlavní míry, které je pot°eba zm¥°it pat°í vnit°ní délka dolních kon£etin. M¥°í se
vertikální vzdálenost od rozkroku k zemi p°i rozkro£ení p°ibliºn¥ 100 mm.

Délka trupu

Dále je t°eba ur£it délku trupu. Osoba se posadí a m¥°í se vertikální vzdálenost od pod-
loºky ke st°edu ramenního kloubu.

Rozm¥ry horních kon£etin

Následují rozm¥ry horních kon£etin a to jednak celé paºe a také p°edloktí. Osoba uchopí
do ruky vhodný p°edm¥t, nap°. krátkou ty£ tak, aby bylo simulováno uchopení °idítek,
p°edpaºí a m¥°í se vzdálenost od osy ty£e po st°ed loketního a ramenního kloubu.

Rozm¥ry dolních kon£etin

Dále zm¥°íme £ásti dolní kon£etiny, tedy délku stehenní kosti, bérce a chodidla. Ste-
henní kost m¥°íme od st°edu pánevního kloubu po st°ed kolenního kloubu. Délka bérce je
vzdálenost st°ed· kloubu kolene a kotníku. P°i m¥°ení chodidla nás zajímá horizontální
vzdálenost od st°edu kotníku po st°ed kloubu palce.

Vý²ka postavy

Posledními rozm¥ry jsou celková vý²ka postavy a vertikální vzdálenost st°ede ramenního
kloubu po zem.

P°íklady m¥°ení rozm¥r· viz obr. 29.
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(a) Vnit°ní délka noh (b) Délka trupu

Obr. 29: Ukázka správného m¥°ení vybraných rozm¥r·. [16]

Nam¥°ené hodnoty

Nam¥°ené hodnoty zvolených rozm¥r· najdeme v tab. 6

M¥°ený rozm¥r Nam¥°ená hodnota [mm]

Vnit°ní délka nohy 890

Délka trupu 510

Délka p°edloktí 370

Délka paºe 670

Délka stehenní kosti 460

Délka bérce 500

Délka chodidla 140

Vý²ka ramen 1490

Celková vý²ka 1805

Tab. 6: Anatomická data

6.2 Geometrie rámu a biomechanika posedu

Geometrie rámu udává, pro jaký zp·sob pouºití bude kolo ur£eno. Hraje d·leºitou roli na
výsledných jízdních vlastnostech kola, ale také ur£uje polohu cyklisty. Správná geomet-
rie rámu vztaºená vzhledem k vlastním proporcím cyklisty je vºdy kompromisem, mezi
výkonem, komfortem, ovladatelností, stabilitou, rychlostí a ú£elností.
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Dosaºení správné polohy posedu na kole je jedním z nejd·leºit¥j²ích faktor· ovliv¬ující
výkon a zdraví cyklisty. Vstupním parametrem této procedury jsou výsledky zm¥°ené
v p°edchozí kapitole. Zcela zásadní je re�ektovat ú£el a pouºití systémem hledání jiº
zmín¥ného kompromisu mezi výkonem, pohodlím a maximalizací ú£innosti p°enosu sil.
Základem pro stanovení polohy jezdce je pochopení biomechanických souvislostí lidského
t¥la. Jejich problematika je v²ak natolik náro£ná, ºe její vysv¥tlení v této práci není ani
jednoduchým popisem moºné, nebo´ vyºaduje odborné léka°ské znalosti.

Výsledky této a také následující kapitoly byly sestaveny na základ¥ konzultace s p°ed-
ním £eským triatlonistou Jaroslavem Bryndou [11], který se touto problematikou zabývá
a je konzultantem pro tuzemského výrobce jízdních kol RB (Racebike) a dal²í. Dále z
uvedených zdroj· i z vlastních zku²eností.

Poºadavky kladené na m¥stská kola ovliv¬ují geometrii zejména ve smyslu, aby kolo
bylo pohodlné k pouºívání, bylo dob°e ovladatelné v m¥stkem provozu, ale také aby byl
zaji²t¥n efektivní p°enos síly od ²lapání na kola bicyklu.

P°i správném posedu na kole mnohem pozd¥ji nastává únava, i del²í jízda na kole není
nepohodlná. Naopak ²patn¥ zvolená geometrie je zárukou bolesti zad, únavy a nadm¥rného
namáhání kloub· i sval·. Ke správném posedu nepat°í jen vhodná velikost a geometrie
rámu, ale také správná vý²ka sedla a jeho p°edozadní a horizontální nastavení, délka klik,
taktéº délka a sklon p°edstavce a v neposlední °ad¥ typ °idítek, jejich ²í°ka a úhly.

6.2.1 Biomechanický model ²lapání

Základem pro stanovení správné geometrie rámu a posedu jsou vztahy mezi svalovými
skupinami dolních kon£etin, jejichº výsledkem je vznik kroutícího momentu p·sobením
síly na pedály. Tyto síly nejsou konstantní, závisejí na vzájemné pozici stehenní a holenní
£ásti dolní kon£etiny a také na rychlosti pohybu. Obr. 30 ukazuje biomechanický model s
vyzna£enými d·leºitými úhly, jejichº význam bude dále podrobn¥ji vysv¥tlen.
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Obr. 30: Biomechanický model posedu a ²lapání
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Za£n¥me úhlem α, který svírá pomyslná osa stehenní kosti s vodorovnou rovinou.
Pr·b¥h síly p·sobící na pedál udává obr. 31.

Obr. 31: Pr·b¥h síly p°i extenzi (modrá k°ivka) a �exi (oranºová k°ivka) svalstva stehenní
£ásti dolní kon£etiny. [2]

Modrá k°ivka ozna£uje sílu p°i extenzi svalstva, tedy pr·b¥h tla£né síly na pedál,
oranºová pak �exi svalstva, tedy taºnou sílu. Je patrné, ºe úhel by se m¥l ideáln¥ pohybovat
v rozmezí hodnot 20-60°.

Úhel β je úhel svíraný pomyslnými osami stehenní a holenní £ásti dolní kon£etiny.
Pr·b¥h síly vyvíjený p°i pohybu touto svalovou skupinou je na obr. 32.

Obr. 32: Pr·b¥h síly p°i extenzi (modrá k°ivka) a �exi (oranºová k°ivka) svalstva holenní
£ásti dolní kon£etiny [2]

Posledním úhlem, který je d·leºitý je úhel v kotníku γ. Jak udává Vojt¥chovský [43],
tento úhel by ideáln¥ m¥l být p°i ²lapání nem¥nný a jeho hodnota velice mírn¥ nad 90°.
P°i pohybu v kotníku dochází k tzv. pro²lapávání a ke ztrátám energie.
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Dosaºení ideálních hodnot v²ech t°í úhl· p°edpokládá správnou pozici chodidla na
pedálu, kde by kloub palce m¥l leºet nad osou pedálu, a dále nastavením správné pozice
sedla viz kap. 6.2.5.

Úhel δ prezentuje úhel p°edklonu posedu, který bude detailn¥ji rozebrán v kap. 6.2.4.
Následující úhly se týkají horních kon£etin. Úhel ε p°edstavuje úhel, který svírají paºe

s trupem. Tato hodnota by m¥la být p°ibliºn¥ 90°. Úhel paºí ζ svíraný v p°edloktí záleºí
na konkrétních poºadavcích na celkový posed. Pro rekrea£ní jízdu ale platí, ºe by m¥li být
ruce v p°edloktí p°irozen¥ lehce prohnuty. Posledním úhlem je úhel záp¥stí η, který se m¥l
pohybovat v hodnotách 180-145°, jinak dochází k nadm¥rnému p°et¥ºování záp¥stních
vaz·.

6.2.2 Velikost rámu

Velikostí rámu je my²lena délka sedlové trubky (S/T viz kap. 4), od osy st°edu po její
vrchol. Je nejznám¥j²ím parametrem, se kterým se u rámu pravd¥podobn¥ setkal kaºdý
cyklista. Paradoxem je, ºe tento rozm¥r není pro samou geometrii zase tolik podstatným
údajem. Jeho uvád¥ní jako primárního údaje o geometrii rámu plyne z d°ív¥j²ího posu-
zování správné velikosti rámu. Ta se hodnotila vzdáleností rozkroku a standardn¥ zcela
horizontální horní rámové trubky p°i obkro£ném postoji s rámem mezi nohama. Pokud se
tato vzdálenost pohybovala v rozmezí 50-100 mm, byl rám té správné velikosti. V dne²ní
dob¥ by se tímto údajem ²lo jen velice t¥ºko °ídit, kv·li tzv. slopingu. Sloping znamená, ºe
horní rámová trubka není vodorovná, ale sm¥rem od hlavové trubky k sedlové se svaºuje.
D·vodem je men²í moºnost poran¥ní citlivých partií p°i pádu, kompaktn¥j²í konstrukci
znamenající vy²²í tuhost rámu a také líbiv¥j²í design.

V sou£asnosti je vhodná velikost rámu °e²ena pomocí výb¥ru z tabulkových hodnot dle
celkové vý²ky. Hodnoty se výrobce od výrobce rámu li²í. Jejich p°ibliºné hodnoty ukazuje
tab. 7.

Vý²ka postavy [cm] Velikost rámu [cm]

Silni£ní kolo Horské kolo

160-165 51-53 42-47

166-170 53-55 44-49

171-175 55-57 46-51

176-180 57-59 48-53

181-185 59-61 50-55

186-190 61-63 52-57

Tab. 7: Velikosti rámu dle vý²ky postavy [11]

Tato tabulka v²ak nezohled¬uje p°ípadnou neproporcionalitu vnit°ní délku dolních
kon£etin v·£i celkové vý²ce. Pro p°esn¥j²í ur£ení velikosti rámu horských kol slouºí výpo-
£tový vzorec (1) [11],

lvn · k = S/T (1)
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kde lvn je vnit°ní délka nohou a koe�cient k nabývá hodnot 0,58 pro rekrea£ní jízdu
a 0,56 pro závodní ú£ely. Výsledkem je velikost rámu S/T . Zvyklostí u horských kol je
uvád¥ní tohoto rozm¥ru v palcích.

6.2.3 Úhel sedlové trubky

Pouºívané úhly viz tab. 8.

Cestovní a m¥stská kola 69-72°

Horská kola 72-74°

Silni£ní kola 73-74°

Triatlonová kola a £asovká°ská kola 75-80°

Tab. 8: Pouºívané úhly sedlové trubky [11]

Zv¥t²ování tohoto úhlu vede sm¥rem k maximalizaci efektivnosti ²lapání a výkonu, ale
zárove¬ také ke sníºení komfortu a d°ív¥j²í únavy. S klesajícím úhlem cyklista p°estává
²lapat tzv. pod sebe, ale ²lape i mírn¥ p°ed sebe, coº sebou nese sníºení efektivnosti
²lapání. Naopak pozitivním dopadem je sníºení t¥ºi²t¥, coº zlep²uje jízdní vlastnosti a
ovladatelnost kola. U m¥stských kol dochází k je²t¥ v¥t²ímu sníºení toho úhlu z ryze
praktických d·vodu. Men²í úhel sedlové trubky znamená, ºe men²í je i vzdálenost sedla
od zem¥, cyklista tak snáze do²lápne na zem a není nucen p°i £astém zastavování ze sedla
sesedat. Op¥t je nutné zváºit v²echny aspekty a volit kompromis mezi efektivností ²lapání,
ovladatelností, komfortem a prakti£ností.

6.2.4 Efektivní délka rámu

Efektivní délka rámu má bezprost°ední vliv na úhlu δ, který svírá trup s vodorovnou
rovinou, viz obr. 30. Jeho optimální hodnota se pohybuje kolem 45° [11]. P°i tomto náklonu
je trup podporován b°i²ními i zádovými svaly a do procesu ²lapání se intenzivn¥ zapojuje
i skupina hýº¤ových sval·. Zvy²uje se tak síla p°ená²ená na pedál a díky ²ir²ímu rozloºení
zát¥ºe mezi svalové skupiny nedochází k nadm¥rnému p°et¥ºování stehenních sval·. Pro
závodnické ú£ely je tento úhel moºno postupn¥ zmen²ovat aº na extrémní hodnotu 0°
(trup ve vodorovné poloze), z d·vodu minimalizace aerodynamického odporu.

To v²ak není p°ípadem této práce, naopak znakem jízdy na m¥stských kolech je vý-
razné zohledn¥ní hlediska komfortu a úhel δ se tak m·ºe v mezních p°ípadech dostat aº na
maximálních 90°. D·vodem pocitu zvý²ení komfortu je uvoln¥ní b°i²ních a zádových sval·,
které nejsou nuceny trup ve vzp°ímené poloze podporovat. Zárove¬ dochází i k vy°azení
skupiny hýº¤ových sval·, nebo´ nedochází k jejich napínání. Jízda se tak stává velmi nee-
fektivní a dlouhodob¥ namáhavou nebo´ dochází k p°et¥ºování ostatních svalových skupin
dolních kon£etin a také k p°et¥ºování meziobratlových plotének. Ve²keré nárazy od ne-
rovností povrchu jsou totiº sm¥°ovány jako tlakové síly deformující vertikáln¥ vzp°ímenou
páte°. P°i nahnutém trupu je páte° zpevn¥na b°i²ními a zádovými svaly a namáhání páte°e
je výrazn¥ men²í. Nebezpe£í namáhání páte°e nelze podce¬ovat a p°i návrhu geometrie
bude toto vý²e popsané riziko zohledn¥no na úkor ztráty komfortu.
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6.2.5 Vý²ka sedla

Nastavením ²patné vý²ky sedla dochází k p°et¥ºování horních nebo dolních sval· stehen-
ních i kolenních vaz·. Zárove¬ výrazn¥ klesá síla p·sobící na pedály, nebo´ nohy nepracují
v doporu£eném rozsahu viz kap. 6.2.1. P°íli² vysoko nastavené sedlo navíc znamená ne-
bezpe£í pro bederní £ást páte°e, kdy p°i ²lapání dochází k tzv. p°esýpání, nebo-li pohybu
ky£lí. To má za následek st°ídavé neºádoucí vybo£ování páte°e do stran, coº se projevuje
bolestí zad.

Samotné nastavení sedla se provádí naboso následujícím postupem. Usadíme se na
sedle do p°irozené polohy. Patu poloºíme na pedál, a klikou oto£íme tak, aby se pedál
ocitl v nejvzdálen¥j²í poloze od sedla (klika je v tomto bod¥ t¥sn¥ p°ed dolní úvratí). Noha
by m¥la být v tomto okamºiku zcela napnutá, pokud se nastavení provádí v obuvi, tak
mírn¥ pokr£ená. �lapání s patami na pedálech nesmí vyvolat pohyb v ky£lích. Zaujme-li
následn¥ jezdec správnou polohu chodidla na pedálu, m¥l by být úhel β p°i pozici kliky
t¥sn¥ p°ed dolní úvratí v rozmezí 145-155°[11].

6.2.6 P°edozadní umíst¥ní sedla

�D·vodem pro její p°esné nastavení je co nejefektivn¥j²í p°enos síly�.[11] P°ed samotným
nastavováním je d·leºité zaujmout v sedle p°irozenou polohu a také správnou polohu
chodidel na pedálech. Poté pooto£íme s klikami tak, aby byly ve vodorovné poloze. M¥°ení
probíhá na noze, která je více vep°edu. U ní by m¥la svislice spu²t¥ná z vrcholu kolenního
kloubu protínat osu pedálu. Pro samotné m¥°ení je moºné vyuºít nap°. olovnici.

�Sedlo, které je vysunuté p°íli² dozadu usnad¬uje ²lapání, lépe se udrºuje frekvence ²la-
pání, ale silový ú£inek je men²í. Se sedlem posunutým dop°edu je ²lapání sice namáhav¥j²í,
ale mnohem ú£inn¥j²í.�[11]

6.2.7 Vý²ka °idítek

Spolu se efektivní délkou rámu ovliv¬uje sklon posedu i vý²ka °idítek. Jejich vý²ku lze
ovlivnit bu¤to samotným tvarováním °idítek, nebo úhlem p°edstavce. Obecné pravidlo
udává mít °idítka ve stejné vý²ce jako sedlo (m¥°eno od zem¥). Pro efektivní jízdu spor-
tovn¥j²ího charakteru se pak °idítka nastavují níºe neº sedlo viz tab. 9.

Vý²ka postavy [cm] Rozdíl vý²ky sedla a °idítek [cm]

≥163 0-2

163-173 3-6

173-183 4-8

≤183 6-10

Tab. 9: Doporu£ené rozdíly vý²ky sedla a °idítek [11]

Doporu£ené hodnoty v²ak nere�ektují individuální zkrácení zadních sval· stehenních a
dále také individuální �exibilitu páte°e. V p°ípad¥ zkrácených sval· a niº²í �exibility musí
být rozdíl vý²ky volen tak, aby nedocházelo k brzkému unavení zad a jejich následnou
bolest.
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6.2.8 �í°ka °idítek

�í°ka °idítek by m¥la být teoreticky shodná s ²í°kou ramen. �í°ka úchopu nesmí být v
ºádném p°ípad¥ taková, aby docházelo k sev°ení hrudního ko²e a tím pádem k omezení
volnosti dýchání. �iroká °idítka neomezují dýchání, navíc p°ispívají k lep²í ovladatelnosti
kola, nebo´ ovládací síly p·sobí vzhledem k p°ednímu kolu na del²í páce. Jejich nevýhodou
je zhor²ení aerodynamiky a hor²í pr·chodnost ve zúºeních a´ uº v m¥stské doprav¥, nebo
v terénu.

6.2.9 Délka p°edstavce

Finální polohu posedu je moºné individuáln¥ doladit volbou vhodné délky p°edstavce.
Jaroslav Brynda [11] doporu£uje k ur£ení délky p°edstavce následující postup. Jezdec
zaujme na správn¥ nastaveném sedle zcela vzp°ímený posed. Dále p°edpaºí ruce tak, aby
svírali s trupem úhel 90°. Za�xuje vzájemnou polohu t¥la a rukou a za£ne se pomalu
p°edklán¥t. D·leºité je, aby udrºel rovná záda a k pohybu docházelo jen v ky£elních
kloubech. Tímto zp·sobem by m¥ly ruce dopadnout p°ímo do osy °idítek. Aby jezdec
podv¥dom¥ neovlivnil pr·b¥h podle skute£né polohy °ídítek na m¥°eném kole, m¥l by mít
p°i tomto m¥°ení zav°ené o£i.

6.2.10 Délka klik

Délka klik má zásadní vliv na velikost celkového kroutícího momentu, který jezdec vyvine
p·sobením síly na pedály. Nejb¥ºn¥j²í délkou klik u v¥t²iny kol je rozm¥r 175 mm. Pro
sportovní zam¥°ení lze délku klik optimáln¥ zvolit. Ideální délku klik v závislosti na vnit°ní
délce nohy ukazuje tab. 10.

Vnit°ní délka nohy [cm] Délka klik [mm]

Silni£ní kolo Horské kolo

≥75 165 170

76-80 170 175

81-85 175 177,5

≤86 177,5 180

Tab. 10: Doporu£ená délka klik [11]

6.3 Velikost ráfku a plá²t¥

S návrhem geometrie rámu bezprost°edn¥ souvisí velikost kol. Jak jiº bylo popsáno, za-
vedeným standardem u v¥t²iny m¥stských kol jsou 28� kola obuta do úzkých plá²´· a
odpruºená vidlice. D·vod osazení odpruºené vidlice spo£ívá ve snaze zvý²ení komfortu
jízdy, nebo´ £ím uº²í plá²´, tím v¥t²í musí být tlak v plá²ti a tím klesá jeho schopnost
tlumit nerovnosti.

V rámci návrhu jsem se rozhodl zvolit kombinaci obutí ²irokých plá²´· a pevné vidlice.
Tato varianta dle mého názoru lépe koresponduje s cílem této práce. �iroké plá²t¥ poskyt-
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nou jezdci vy²²í stabilitu i komfort, nebo´ p°i zachování vhodné sty£né plochy mohou
být hu²t¥ny na mnohem niº²í tlak a p°itom si zachovají niº²í hodnoty valivého odporu,
viz kap. 6.3.2. Dal²í d·vod pro volbu ²irokého plá²t¥ shledávám v nástrahách m¥stského
provozu jakými jsou nap°. koleje a kanálové poklopy. P°i p°ejezdu t¥chto nerovností s
úzkým plá²t¥m hrozí riziko uvíznutí plá²t¥ v meze°e a pádu. Dal²ím rizikem m·ºe být
p°ejezd, ve m¥st¥ se velice £asto objevujících, dláºd¥ných ulic. S t¥mito riziky se ²iroký
plá²´ vypo°ádá mnohem lépe a neklade vysoké nároky na cyklistu, který se tak m·ºe
v¥novat dopravní situaci.

Jak bylo popsáno v úvodu této kapitoly, zavedeným standardem u v¥t²iny m¥stských
kol jsou úzké plá²t¥ o pr·m¥ru 28�. V rámci návrhu volím ²iroké plá²t¥ a men²í pr·m¥r
26�. Men²í pr·m¥r ráfku umoº¬uje zapletení tuº²ích kol, p°i men²í celkové hmotnosti, v
porovnání se zapletenými koly pro rozm¥r 28�. Jezdec tak p°ekonává men²í setrva£né síly
rota£ních hmot. Men²í kola v závislosti na vý²ce plá²t¥ p°ípadn¥ umoºní dal²í sníºení
úrovn¥ st°edu, tedy snaz²í nástup pro uºivatele a také nepatrné sníºení t¥ºi²t¥. Výhodou
je také ²ir²í výb¥r plá²´· pro rozm¥r 26�, co se tý£e rozmanitosti vzorku.

6.3.1 Volba plá²t¥

Ozna£ování velikosti plá²´· je standardizováno normou ISO 5775 [51]. Tento systém byl
zaveden organizací ETRTO (European Tyre and Rim Technical Organisation). Soub¥ºn¥
je v²ak stále uºíván i star²í britský a francouzský systém zna£ení. Význam hodnot jed-
notlivých standard· ukazuje obr. 33.

Obr. 33: Systémy zna£ení plá²´· [51]

Prvním kritériem volby vhodného plá²t¥ je bezesporu povrch, na kterém bude kolo
jezdit. Pouºití jízdního kola pro pohyb ve m¥st¥ p°edpokládá hladký a zpevn¥ný povrch,
kde je p°ilnavost více závislá na velikosti sty£né plochy. Proto je vhodn¥j²í mén¥ £lenitý a
hlad²í vzorek. Druhým kritériem jsou vhodné rozm¥ry plá²t¥, které jsou ur£eny pr·m¥rem
a ²í°kou ráfku.

Plá²t¥ budou voleny z katalogu výrobce Schwalbe pro rok 2011 [32]. V d·sledku vý-
hod ²ir²ích plá²´· uvedených v kap. 6.3 se mi jeví nejlep²í volbou plá²t¥ tzv. balónové
koncepce. Jedná se o speciáln¥ ²iroké plá²t¥ konstruované pro nízký tlak se vzorkem ur-
£eným pro asfaltovým povrch. Výrobce [32] uvádí, ºe pro komfortní a bezpe£nou jízdu se
doporu£ený tlak pohybuje mezi 1,5-2,5 bar. P°i t¥chto hodnotách údajn¥ dosahuje stej-
ného valivého odporu, jako standardní trekingový plá²´ ²iroký 37 mm nahu²t¥ný na 4 bar.
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Problematika valivého odporu bude rozebrána v kap. 6.3.2. Z nabídky vybírám model Big
Apple. Dostupné rozm¥ry pro pr·m¥r 26� ukazuje tab. 11.

ETRTO [mm] [inches] Hmotnost [g]

50-559 26x2,00 790

55-559 26x2,15 850

60-559 26x2,35 895

Tab. 11: Dostupné velikosti plá²´· Big Apple [32]

Výhody komfortu a dobrého odvalování jsou vyváºeny nevýhodami v podob¥ vy²²í
váhy a v¥t²ího vzdu²ného odporu. Úspora váhy aº 160 g je moºná volbou n¥které z odleh-
£ených verzí, které mají místo drát¥né kevlarovou patku a sníºenou tlou²´ku bok· plá²t¥
a také jinou sm¥s. Pro vy²²í bezpe£nost mají v²echny modely Big Apple na bocích plá²t¥
odrazové prouºky.

Uºivatel kola m·ºe samoz°ejm¥ up°ednostnit i zcela opa£ný p°ístup. Tedy za cenu
ztráty komfortu jízdy zvolit velice rychlý úzký plá²´ s men²ím vzdu²ným odporem. Vhod-
nými kandidáty jsou z nabídky Schwalbe modely Marathon, za£ínající ²í°kou 40 mm, £i
závodní slick Kojak v ²í°ce jiº od 35 mm.

6.3.2 Odpor plá²t¥

Odpory jsou síly, které p·sobí proti pohybu kola. Celkový odpor plá²t¥ lze rozd¥lit na
odpor valivý a odpor vzdu²ný.

Vzdu²ný odpor vzniká ví°ením proudnic kolem plá²t¥ a lze jej popsat rovnicí (2) [42],

Ov = cx ·
ρ

2
· Sx · v2r (2)

kde cx je koe�cient odporu vzduchu, ρ je hustota vzduchu, Sx je celková £elní plocha
plá²t¥ a vr je náporová rychlost. Jak udává výrobce plá²´· Schwalbe [33], do rychlosti 20
km/h je vzdu²ný odpor nepatrný a dominuje valivý odpor plá²t¥. P°i rychlosti nad 20
km/h se v²ak vzdu²ný odpor stává hlavní sloºkou celkového odporu a rychle nar·stá s
kvadrátem náporové rychlosti.

Valivý odpor vzniká deformací plá²t¥ a je závislý na celé °ad¥ faktor·. Pat°í mezi n¥
konstrukce a sm¥s plá²t¥, pr·m¥r i ²í°ka plá²t¥, vzorek a dal²í.

�Pneumatika se stýká s vozovkou v ur£ité plo²e, kterou nazýváme stopou. V p°ední
£ásti stopy ve sm¥ru valení dochází ke stla£ování obvodu pneumatiky do roviny vozovky
a v zadní £ásti se obvod op¥t vyrovnává do kruhového tvaru. Vlivem ztrát v pneumatice,
které se m¥ní v teplo, jsou síly pot°ebné ke stla£ení v¥t²í, neº síly jimiº p·sobí pneumatika
na vozovku p°i navracení do kruhového tvaru (hystereze). M¥rné tlaky v p°ední £ásti stopy
jsou tedy v¥t²í neº v zadní £ásti, a proto výslednice elementárních sil ve stop¥ pneumatiky,
p°esn¥ji °e£eno radiální reakce vozovky Zk, je p°edsunuta p°ed svislou osu kola o hodnotu
e�[42], viz obr. 34a).
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(a) (b)

Obr. 34: Valivý odpor kola

P°edsunutou reakci vozovky lze posunout do svislé osy kola, zavedeme-li vodorovnou
sílu p·sobící v·£i ose otá£ení v rovin¥ vozovky na dynamickém polom¥ru kola rd (obr.
34b)), p°edstavující ekvivalentní moment, kterým p·sobí p°edsunutá reakce vozovky na
rameni e. �Vodorovnou sílu OfK nazýváme valivý odpor kola.� [42] Tento moment p·sobící
proti sm¥ru otá£ení lze vyjád°it rovnicí (3) [42].

MfK = ZK · e = OfK · rd (3)

Vyjád°ení valivého odpor kola je (4),

OfK = ZK · e
rd

= ZK · fk (4)

kde fK je sou£initel valivého odporu kola.
Jestliºe budeme uvaºovat konstantní celkové zatíºení, tak z p°edchozích stav· vyplývá,

ºe valivý odpor kola bude závislý na tvaru stopy, která je dána parametry e a rd. Jak jiº
bylo popsáno, tyto parametry vyplývají z deformace pneumatiky. Zdroj [33] uvádí, ºe p°i
stejném tlaku v plá²ti, bude plocha stopy úzkého i ²irokého plá²t¥ stejná. Rozdíl je v²ak
ve tvaru stopy. Zatímco u zplo²t¥ní ²irokého plá²t¥ bude maximální rozm¥r v p°í£ném
sm¥ru, viz obr. 35a), zplo²t¥ní uº²ího plá²t¥ bude naopak v¥t²í v podélném sm¥ru, obr.
35b).
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(a) �iroký plá²´ (b) Úzký plá²´

Obr. 35: Tvar plochy stopy zatíºeného kola [33]

Z rozdílného tvaru deformace vyplývá i rozdílná hodnota parametr· e a rd, které
vycházejí p°ízniv¥ji pro ²ir²í plá²´, z £ehoº plyne jeho men²í valivý odpor. Pr·b¥h závislosti
valivého odporu na tlaku ²irokého a úzkého plá²t¥ od výrobce Schwalbe viz obr. 36

Obr. 36: Závislost valivého odporu na tlaku plá²t¥ [33]

6.4 Normalizované rozm¥ry

Rám je základem kaºdého jízdního kola. Jsou k n¥mu p°ipojovány komponenty a dal²í do-
pl¬ková výbava. P°itom musí být zaji²t¥na osaditelnost a vzájemná zam¥nitelnost t¥chto
£ástí, které jsou na trhu b¥ºn¥ dostupné. Následující kapitola popisuje v²echny d·leºité
p°ipojovací rozm¥ry.

6.4.1 Vidlice

D·leºitými parametry u vidlice je pr·m¥r krku, délka nohou a závlek.
Délka nohou vidlice se podílí na výsledné geometrii rámu, je tedy nutné dodrºet ná-

vrhový rozm¥r. Pokud není dodrºen, m¥ní se úhel hlavové trubky, coº má vliv na °ízení.
Následující tabulka ukazuje p°ibliºné délky nohou vidlice pro 26� kola v závislosti na
zdvihu, hodnoty jsou orienta£ní, p°esné udává konkrétní výrobce vidlice.
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Zdvih vidlice [mm] Délka nohou [mm]

0 400

40 420

60-80 440-450

100-120 460-480

Tab. 12: Orienta£ní hodnoty délky nohou vidlice pro 26�

Druhým d·leºitým parametrem je pr·m¥r krku jehoº hodnoty jsou uvád¥ny v palcích.
Jak uvádí Brown [10], standardní rozm¥r je 1� (25,4 mm), drtivá v¥t²ina moderních kol
v²ak pouºívá vidlice s pr·m¥rem 1 1/8� (28,6 mm), pro tandemová kola se pouºívá rozm¥r
1 1/4� (31,8 mm), pro MTB kola ur£ená na sjezd pak pr·m¥r 1 1/2� (38,1 mm). P°i t¥chto
rozm¥rech navíc rozli²ujeme 3 typy krk· vidlice a to závitové, bezzávitové a zúºené (angl.
tapered). Podle pr·m¥ru a práv¥ typu je pak zvoleno hlavové sloºení, viz kap. 6.4.2.

Posledním d·leºitým parametrem vidlice je závlek. Cibula [14] pí²e, ºe závlek pomáhá
stabilit¥ °ízení tím, ºe má tendenci udrºovat °ízené kolo v p°ímého sm¥ru, coº umoº¬uje
lehkou ovladatelnost a nenáro£nost °ízení. Velikost závleku je dána o�setem vidlice a
úhlem hlavové trubky. Osa procházející hlavovou trubkou se téº nazývá osou °ízení. Závlek
je vzdáleností pr·se£íku osy °ízení s vozovkou od bodu dotyku kola, minimální a maximální
hodnoty jsou p°itom doporu£eny normou EN 14764, viz obr. 37.

Obr. 37: Geometrie °ízení p°edepsaná normou EN 14 764, 1-sm¥r jízdy, 2-osa °ízení, 3-
úhel osy °ízení, 4-vozovka, 5-pr·se£ík os, 6-polom¥r kola, 7-st°ed kola, 8-kolmice se zemí
procházející st°edem kola, 9-tolerance, 10-o�set, 11-závlek [21]

Norma EN 14764 [21] stanovuje, ºe úhel hlavové trubky by nem¥l být v¥t²í neº 75°
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a men²í neº 65°. �ím men²í úhel, tím v¥t²í je stabilizující ú£inek závleku. D·leºité pro
konstrukci rámu je ale také to, aby nedocházelo ke kolizi ²pi£ky boty a natá£eného p°edního
kola. Dále norma doporu£uje, aby pr·se£ík osy °ízení a kolmice procházející st°edem kola
leºel v rozmezí 15-60% polom¥ru kola nad vozovkou. Ozna£me tuto hodnotu jako h.
Hodnota h je vyjád°ena rovnicí (5) [14],

h = rd −
(F/R)

sin(90−H/Tan.)
(5)

kde F/R je hodnota o�setu vidlice, H/Tan. je úhel hlavové trubky a rd dynamický
polom¥r kola.

Hodnota závleku je pak vyjád°ena rovnicí (6) [14].

s = tan(90−H/Tan.) · h (6)

Navrhovaný rám po£ítá s osazení vidlice pro 26� kolo s následujícími rozm¥ry. Délka
nohou 395 mm, bezzávitový krk o pr·m¥ru 1 1/8�, o�set vidlice 40 mm a sklonem hlavové
trubky 70°.

6.4.2 Hlavové sloºení

Hlavové sloºení umoº¬uje pevné uloºení vidlice v rámu a zárove¬ její volné otá£ení kolem
osy °ízení. Volba hlavového sloºení je odvozena od typu a pr·m¥ru krku. Tyto parametry
jsou známy z p°edchozí kapitoly. Zdroj [12] uvádí, ºe v zásad¥ jsou rozli²ovány 3 typy
systémy rozdílného sloºení a to klasické, semiintegrované a integrované. Pro ú£ely této
práce volím klasické hlavové sloºení. Speci�kace výrobce hlavového sloºení p°edepisuje
vnit°ní rozm¥ry hlavové trubky, viz p°íloha 1.

6.4.3 St°edové sloºení

St°ed je £ást rámu, ve které jsou oto£n¥ uloºené kliky p°es loºiska st°edové osy. Existuje
velké mnoºství variant a typ· st°edových os a minimáln¥ v detailech se li²í prakticky
výrobce od výrobce. Jak uvádí zdroj [49], k nejstar²ím doposud pouºívaným systém·m
pat°í £ty°hran od výrobce Campagnolo, dále ISIS £i Octalink. Moderní systémy pouºívají
osu integrovanou s jednou s klik. Op¥t existuje více variant t¥chto systém·, jak nap°.
Hollowtech II, MegaExo, Giga X Pipe a dal²í. To co je pro v²echny varianty spole£né je
v²ak systém montáºe loºiskových misek do st°edu rámu.

Nejroz²í°en¥j²í systém je st°ed se závitem, do kterého jsou loºiskové misky za²rou-
bovány. Naprostá v¥t²ina kol pouºívá anglický závit BSA 1,37� x 24 tpi, na silni£ních se
je²t¥ z°ídka vyskytuje italský závit ITA 36x24. Italský závit je na na obou stranách st°edu
pravý. Anglický je na stran¥ p°evodník· levý a na opa£né stran¥ pravý.

Druhou variantou je lisování samotných loºisek p°ímo na vnit°ní pr·m¥r st°edu. Nej-
roz²í°en¥j²ím je systém BB30. Umoº¬uje úsporu váhy a vy²²í tuhost st°edového sloºení,
vyuºívá se u draº²ích horských i silni£ních kol.

D·leºitým parametrem je také ²í°ka st°edu. Standardní je ²í°ka 68 mm, pro horská
kola jsou £asto pouºíván zv¥t²ený rozm¥r, tzv. oversize od hodnot¥ 73 mm. �í°ka st°edu
je d·leºitá pro dodrºení správné °et¥zové linky. Pro vymezení správné pozice st°edové osy
se pouºívají podloºky dodávané spolu se st°edovým sloºením. Pro rám volím st°ed o ²í°ce
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68 mm se závitem BSA 1,37� x 24 tpi. P°i výrob¥ musí být dbáno na dodrºení p°edepsané
souososti závitu a rovnob¥ºnosti dosedacích ploch.

6.4.4 Sedlová trubka

Vnit°ní pr·m¥r na otev°eném konci sedlové trubky musí být vystruºen tak, aby bylo moºné
osadit rám b¥ºn¥ dostupnou sedlovkou. Zdroj [53] pí²e, ºe nejb¥ºn¥j²í rozm¥ry jsou 25,4
mm, 27,2 mm (nej£ast¥ji u silni£ních kol), 30,9 mm a oversize 31,6 mm (nej£ast¥ji u
horských kol). Pro rám volím pr·m¥r 27,2 mm.

Dal²í rozm¥r, který se týká sedlové trubky je vzdálenost napojení sedlových vzp¥r od
otev°eného konce sedlové trubky, viz obr. 38.

Obr. 38: P°edepsané p°ipojovací rozm¥ry sedlové trubky [21]

Norma EN 14764 p°edpisuje d1 ≤ 2d, d2 ≤ 2d.

6.4.5 Zadní stavba

Rozm¥r zadní stavby je ur£en ²í°kou náboje a pr·m¥rem osy náboje. Nejb¥ºn¥j²í rozm¥ry
jsou ²í°ka 135 mm a 9 mm pr·m¥r osy. Pro ú£ely této práce bude vyuºita nábojová
p°evodovka Sachs Spectro S7 (typ MH 7215) [37]. Byly zm¥°eny rozm¥ry 130 mm ²í°ka a
10,5 mm pr·m¥r osy.

6.5 Rozsah p°evodu

P°evodový systém bude u tohoto kola realizován pomocí sedmi rychlostní nábojové p°evo-
dovky Sachs Spectro S7 (typ MH 7215). Následující tabulka uvádí hodnoty odstup¬ování
p°evod·.
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Za°azený stupe¬ P°evodový pom¥r

1. 1:0,574

2. 1:0,677

3. 1:0,809

4. 1:1

5. 1:1,236

6. 1:1,476

7. 1:1,742

Tab. 13: Odstup¬ování p°evod· Sachs Spectro S7 [37]

Celkový p°evod lze v²ak ovlivnit jak volbou po£tu zub· p°evodníku a pastorku, tak
také velikostí kola. Cílem návrhu p°evod· je optimalizovat rozsah celkového p°evodu tak,
aby bylo kolo vhodné pro m¥stský provoz.

Základem pro návrh p°evod· budou standardní p°evody pouºívající se u cestovních
kol. Kombinace po£tu zub· na p°evodnících v¥t²iny takových to kol je 48-36-26 zub·.
Po£ty zub· pastork· na kazet¥ se pohybuje v rozmezí 11-36, v závislosti na celkovém
po£tu pastork· na kazet¥. Jako etalon bude slouºit devíti pastorková kazeta s 11-32 zuby.

Pro p°esný návrh p°evodu je nejvýhodn¥j²ím pom¥rovým údajem ujetá vzdálenost na
jedno oto£ení kliky, vyjád°ená rovnicí (7),

x =
z1
z2

· d · π (7)

kde z1 je po£et zub· p°evodníku, z2 je po£et zub· pastorku na kazet¥ a d je pr·m¥r
kola.

Hodnoty b¥ºného cestovního kola s 28� plá²ti ukazuje tab. 14

Po£et zub· pastorku

Po£et zub· p°evodníku 11 12 14 16 18 21 24 28 32

48 9,04 8,29 7,11 6,22 5,53 4,74 4,14 3,55 3,11

36 6,78 6,22 5,33 4,66 4,14 3,55 3,11 2,66 2,33

26 4,90 4,49 3,85 3,37 2,99 2,57 2,25 1,92 1,68

Tab. 14: Ujetá vzdálenost [m] na jedno oto£ení kliky p°i daném p°evodu

Pro p°ehlednost jsou tyto hodnoty se°azeny do diagramu na obr. 39.
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Obr. 39

D·leºité parametry p°evodu jsou rovnom¥rnost p°echodu mezi jednotlivými stupni a
celkový rozsah p°evod·. Rozsah p°evodu je dán pom¥rem (8).

irp =
imax

imin

· 100 (8)

Koncepce zm¥ny p°evodu pomocí p°ehazování °et¥zu p°i zvolených po£tech zub· do-
sahuje hodnot rozsahu 536%. Nevýhodou v²ak je, ºe dochází k vzájemnému p°ekrývaní
p°evod·, viz obr. 39. K p°ekrývání p°evod· u náboje Spectro S7 nedochází, av²ak limitu-
jícím faktorem je niº²í rozsah p°evodu o hodnot¥ pouhých 303%.

P°i návrhu p°evodu volím p°evodník s 44 zuby. D·vodem tohoto návrhu je skute£nost,
ºe jsou zamý²leny plá²t¥ o pr·m¥ru 26� a tedy k dosaºení stejné vzdálenosti na jedno
oto£ení kliky tak bude muset být celkový p°evod o n¥co v¥t²í. P°evodník o vysokém
po£tu zub· zajistí mimo jiné i men²í namáhání °et¥zu, nebo´ jej bude °et¥z obepínat na
v¥t²ím obvodu, coº znamená niº²í m¥rný tlak vyvíjený na vále£ky °et¥zu.

Pro návrh po£tu zub· pastorku byl vytvo°en graf, viz obr. 40. Porovnává rozsah ujeté
vzdálenosti v celém spektru p°evodových stup¬· nábojové p°evodovky v kombinaci s
p°evodníkem se 44 zuby. Po£et zub· pastorku byl postupn¥ zvy²ován, tak vznikly k°ivky
ujeté vzdálenosti pro jednotlivé p°ípady, které mohou být porovnány se vzdáleností ujeté
na cestovním kole s vý²e uvedenými p°evody a 28� plá²ti.
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Obr. 40

Z grafu vyplývá nevýhoda nábojové p°evodovky o niº²ím rozsahu p°evodu. Nejblíºe
k°ivce ujeté vzdálenosti na cestovním kole odpovídá p°evod realizovaný pastorkem s 21
respektive 24 zuby. Z d·vodu zam¥°ení pro star²í uºivatele volím niº²í p°evod, tedy 24
zub· na pastorku.

Odstup¬ování kone£ného celkového p°evodu realizovaného p°evodníkem s 44 zuby a
pastorkem s 24 zuby je moºné vyjád°it rovnicí (9),

ic =
z2
z1

· ij (9)

kde ij jsou p°evodové pom¥ry nábojové p°evodovky, viz tab. 13.
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Odstup¬ování kone£ného celkového p°evodu ukazuje tab. 15.

Za°azený stupe¬ Celkový p°evodový pom¥r

1. 1:1,052

2. 1:1,241

3. 1:1,483

4. 1:1,833

5. 1:2,104

6. 1:2,266

7. 1:3,194

Tab. 15: Odstup¬ování kone£ného celkového p°evodu

6.5.1 Výpo£et osové vzdálenosti °et¥zových kol

Po ur£ení velikosti kol je moºno následn¥ ur£it osovou vzdálenost °et¥zových kol. D·leºité
rozm¥ry °et¥zu jsou rozte£ a vnit°ní ²í°ka. Jak uvádí zdroj [48],u naprosté v¥t²iny jízdních
kol je standardní rozm¥r rozte£e °et¥zu p = 1/2” (12,7 mm). �í°ka °et¥zu je 1/8� pro kola
s pevným p°evodem a 3/32� pro kola s p°ehazova£kou.

Jak uvádí Shigley [31], p°i výpo£tu osové vzdálenosti je nejd°íve nutné zjistit p°ibliºný
po£et £lánk· °et¥zu, který je vyjád°en rovnicí (10),

X0 = 2 · o0
p

+
z1 + z2

2
+
(
z2 − z1
2 · π

)
· p
o0

(10)

kde o0 je návrhová osová vzdálenost p°evodu a p rozte£ °et¥zu. o0 volím 425 mm. Po
dosazení dostáváme (11),

X0 = 2 · 425

12, 7
+

44 + 24

2
+
(
24− 44

2 · π

)
· 12, 7
425

= 101, 232 (11)

Po zaokrouhlení £lánk· na celé £íslo X = 101 se osová vzdálenost stanoví ze vztahu
(12).

o =
p

4
·

(X − z1 + z2
2

)
+

√(
X − z1 + z2

2

)2

− 8 ·
(
z2 − z1
2 · π

)2
 (12)

Po dosazení dostáváme (13).

o =
12, 7

4
·

(101− 44 + 24

2

)
+

√(
101− 44 + 24

2

)2

− 8 ·
(
24− 44

2 · π

)2
 = 423, 52mm

(13)
Platí, ºe o = C/S (viz obr. 17). Napínání °et¥zu bude °e²eno pouºitím klasických

semi-horizontálních koncovek rámu.
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7 Model rámu

Pro pot°eby výpo£t· i tvorby výkresové dokumentace byl vytvo°en objemový a sko°epi-
nový model rámu pomocí programu Inventor 2009. Následující modely jsou jiº optimali-
zované verze, viz kap. 8.7. Detaily, viz p°íloha 3.

Obr. 41: Objemový model

Obr. 42: Sko°epinový model
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8 Deforma£n¥-napjatostní analýza rámu

Deforma£n¥-napjatostní analýza rámu umoº¬uje odhalit nejvíce namáhaná místa navr-
ºené koncepce a algoritmem zp¥tných úprav návrhu. Dle dosaºených výsledk· lze do-
sáhnout optimalizovaného kone£ného návrhu rámu. Pro komer£ní výrobu rám· je tento
cyklus optimalizace zcela nezbytný, p°i sou£asných vysokých poºadavcích na vývoj vlast-
ních rám·, odvozených z tlaku konkurence a moderních trend·.

Jsou zde brány v úvahu priority, které výrobce musí p°i návrhu rámu uvaºovat. U
rámu jízdních kol jsou to poºadavky na tuhost rámu, nízkou hmotnost rámu, �nan£ní
dostupnost materiálu a jeho dobrou obrobitelnost, tvarovatelnost a sva°itelnost.

Pro deforma£n¥-napjatostní analýzu rámu lze zvolit p°ístup analytické pruºnosti a
pevnosti p°i uvaºování zjednodu²ujících p°edpoklad·, pro p°evedení rámu na prutovou
soustavu. Tento postup je v²ak velice pracný a zdlouhavý, p°edstavíme-li si opakující se
algoritmus optimalizace.

Vhodn¥j²ím a v sou£asné dob¥ prot¥ºovaným p°ístupem je výpo£et pomocí metody
kone£ných prvk·. Základem je tvorba CAD modelu. Následuje diskretizace modelu, tedy
nahrazení objemu modelu kone£ným po£tem prvk·, které jsou spojeny v tzv. uzlech.
Následuje sestavení rovnic a jejich numerické °e²ení pro kaºdý prvek. V sou£asné dob¥
masivního roz²í°ení výpo£etní techniky se jedná o nejefektivn¥j²í p°ístup p°i navrhování
produkt· zejména v oborech strojního inºenýrství.

8.1 Výb¥r prost°edí Ansys

Jak pí²e Návrat [29], klasické prost°edí programu ANSYS je ur£eno zejména pro zku²ené
výpo£tá°e a umoº¬uje °e²ení prakticky libovolného fyzikálního problému popsatelného
metodou MKP. To v²ak vyºaduje ²iroké znalosti zku²enosti, získané p°edchozí praxí.

�Workbench Environment vychází z opa£né �loso�e: uºivatelsky jednoduché a jasné
prost°edí nabízí p°ipravené algoritmy postup· základních inºenýrských úloh, nevyºadující
ani znalost teorie metody, ani sloºitého softwarového systému. Uºivatel si zvolí fyzikální
problém - nap°íklad statiku, dynamiku, nebo teplo a celý pr·b¥h zadání, výpo£tu a vy-
hodnocení provádí v prost°edí dialogového menu. ANSYS Workbench prost°edí je aplikace
�rmy ANSYS Inc., zaloºená na obousm¥rné asociativit¥ geometrie a sít¥ p°i zachování pa-
rametrické vazby.� [29]

P°edev²ím z d·vodu £asové náro£nosti p°ípravy °e²ení úlohy v klasickém prost°edí
programu ANSYS jsem pro p°ípravu, ale i °e²ení analýzy pevnosti rámu zvolil prost°edí
ANSYS Workbench 12.1.

8.2 Výb¥r formátu pro export objemového modelu

Dal²í fází bylo p°evedení geometrie vytvo°ené do programu ANSYS. Na výb¥r máme z
n¥kolika formátu. Pro p°evod objemového modelu se nejvíce hodí formáty IGES a STEP.

�IGES je historicky star²í a myslím, ºe dodnes nejvíce podporovaný vým¥nný formát,
který vznikl na americkém kontinent¥. Pomocí n¥j se dají p°enést jak dvourozm¥rné (2D)
výkresy, tak t°írozm¥rné (3D) modely. Bohuºel p°evod 3D model· má u tohoto formátu
svá omezení. Nelze p°enést kompletní 3D objemový model (Solid), ale pouze povrch tohoto
modelu sloºený z ploch (trimed faces). Tím dojde nejenom ke ztrát¥ vnit°ní logiky 3D
modelu (stromu), ale rovn¥º v n¥kterých p°ípadech i ke ztrát¥ návaznosti ploch tvo°ících
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povrch modelu. P°i následném zpracování po importu pak vznikají v povrchu modelu
nespojitosti, které je nutno �ru£n¥� opravit.�[18]

�STEP je mlad²ím výkonn¥j²ím bratrem formátu IGES. Dokáºe totéº co IGES a navíc
podle mojí zku²enosti dokáºe p°enést uzav°ený povrch 3D t¥lesa sloºený z ploch (Vo-
lume). Tím odpadají problémy s nespojitostí p°eneseného povrchu t¥lesa. Vygenerovat
z uzav°eného povrchu skute£né objemové t¥leso lze pak pomocí jednoho p°íkazu CAD
systému (nebo to funguje automaticky). Logika modelu, návaznosti t¥les uvnit° modelu
(strom) se bohuºel nezachová ani v tomto p°ípad¥ a to m·ºe být pro dal²í zpracování
nep°ekonatelný problém. Formát STEP je mezinárodn¥ normalizován normou ISO 10303
a existuje minimáln¥ ve dvou provedeních STEP AP214 a STEP AP203. STEP je v sou-
£asné dob¥ nejprogresivn¥j²ím formátem pro p°evod CAD dat a podle v²eho mu pat°í
budoucnost.�[18]

Jako nejosv¥d£en¥j²í formát pro export objemového modelu se nakonec skute£n¥ ukázal
formát *.stp (STEP). P°i exportu ve formátu IGES docházelo k p°enosu nejen samotného
objemu, ale i dutých prostor· trubek, jako by tvo°ily dal²í objem uvnit° trubky.

8.3 Úprava modelu

Jak uº bylo uvedeno vý²e, ani formát STEP nedokáºe uchovat strom operací a nelze tak
jiº provád¥t markantn¥j²í úpravy. Program ANSYS v²ak dále dokáºe s tímto modelem
bez problému pracovat a bere jej jako jednu ucelenou sou£ást.

Model bylo nutno upravit zejména z d·vodu moºnosti p°esného de�nování okrajových
podmínek, p°i°azované bod·m, plochám atd. Vesm¥s se jedná o místa, kde dochází ke
vzájemné interakci dílu osazeného do rámu. Jsou to nap°íklad vnit°ní plochy na hlavové
trubce, kde je krk vidlice upevn¥n do rámu p°es loºiska. Dále vnit°ní plochy st°edu, kde
jsou p°es loºiska st°edové osy uloºeny kliky. Stejný p°ípad d¥lení plochy se týká i sedlové
trubky, do které se upíná sedlovka ze sedlem.

Za ú£elem d¥lení ploch bylo vytvo°eno n¥kolik pomocných ná£rt·. Plochy byly rozd¥-
leny pomocí funkce extrude a revolve v reºimu imprint faces. P°íklad d¥lení st°edu, viz
obr 43.

(a) (b)

Obr. 43: D¥lení vnit°ní plochy st°edu

Následn¥ byla je²t¥ vymodelována osa zadního kola, jako objekt odpovídající reálnému
upnutí zadní stavby k náboji, na n¥jº je moºné zadat vhodné okrajové podmínky.
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8.4 Sí´ování modelu

P°i sí´ování modelu byla globální velikost prvku nastavena na 3 mm a ponechána auto-
matická volba metody. První výsledek byl v²ak byl velmi znepokojující.

Pro vytvo°ení sít¥ program zvolil tetrahedrový prvek typu SOLID187. Jedná se o prvek
s deseti uzly a t°emi stupni volnosti v kaºdém uzlu.

Obr. 44: Prvek SOLID187 (p°evzato z nápov¥dy ANSYS)

Jak udává [27], tetrahedry jsou nejjednodu²²ím typem 3D prvk· a jejich výhodou je
schopnost dokonale vyplnit obecný tvar. Jejich nevýhodou je v²ak niº²í p°esnost výpo£tu
a také skute£nost, ºe obsahují v¥t²í po£et prvk· a uzl·.

Tato teorie se ukázala jako pravdivá, kdyº pouºitím prvku SOLID187 vznikla sí´ o 99
780 prvcích s bezmála 192 000 uzly. Ukázalo se, ºe pracovat s rámem jako s objemovou
sou£ástí p°i pevnostní analýze je ne zcela vhodný p°ístup vzhledem k nep°esnostem a
dlouho trvajícímu výpo£tu.

Po konzultaci se zku²en¥j²ími inºenýry jsem byl nasm¥rován na naprosto jiný p°ístup.
Problémem objemového modelu bylo zejména sí´ování tlou²´ky trubek. Jak jsem byl pou-
£en, takovéto konstrukce je mnohem výhodn¥j²í, a co se tý£e výpo£tu také mnohem p°es-
n¥j²í, °e²it pomocí sko°epinového modelu. To znamenalo vrátit se k vymodelování zcela
nové sou£ásti, která v²ak jiº nebyla objemová, ale skládala se ze st°ednicových ploch. Tento
nový model byl op¥t exportován ve formátu STEP, upraven jiº d°íve popsanou metodou,
a op¥t sí´ován. Nejd°íve v²ak bylo nutné zadat kontakty mezi navazujícími trubkami a
jejich tlou²´ku na st°ednicové plo²e. V²echny kontakty jsem volil typu bonded. Globální
velikost prvku byla op¥t nastavena na 3 mm a byla ponechána automatická volba metody.

Výsledkem byla jiº na první pohled kvalitn¥j²í sí´, skládající se z hexahedrových prvk·
SHELL181. Jedná se o prvek, který je vhodný pro analýzu tenkých sko°epinových kon-
strukcí. Obsahuje 4 uzly se ²esti stupni volnosti v kaºdém uzlu.

64



Obr. 45: Prvek SHELL181 (p°evzato z nápov¥dy Ansys)

Jak udává [27], výhodou hexahedr· jsou jejich dobré numerické vlastnosti a také jejich
n¥kolika násobn¥ men²í po£et prvk· a uzl·. Nevýhodou je problematická nebo dokonce
nemoºná tvorba sít¥ p°i geometricky náro£n¥j²í sou£ásti.

V p°ípadn¥ rámu kola se tento prvek ukázal jako nejvhodn¥j²í a v porovnáním z
p°edchozí metodou také výpo£tov¥ úsporn¥j²í. P°i stejné globální velikosti prvku byla
prvkem SHELL181 vytvo°ena sí´ o 36 273 prvcích a 42 641 uzlech, coº tvo°í více jak
£ty° a p·l násobné zmen²ení po£tu uzl· a tím pádem i rovnic pro numerický výpo£et.
Porovnání obou sítí na obr. 46.

(a) Sí´ tvo°ená prvky SOLID187 (b) Sí´ tvo°ená prvky SHELL181

Obr. 46

8.5 Zadání okrajových podmínek

Z hlediska p°esnosti výsledk· je kvalitní p°íprava modelu a sít¥ velmi d·leºitá. Av²ak z
hlediska pouºitelnosti výsledk· do praxe jsou je²t¥ d·leºit¥j²í p°esné okrajové podmínky.
Tedy takové podmínky, které odpovídají skute£nému namáhání sou£ásti.

Na rám p°i jízd¥ p·sobí celá °ada namáhání. Rám kola je zanedbateln¥ zat¥ºován
vlastní hmotností. Daleko podstatn¥j²í jsou zatíºení hmotností samotného jezdce, zatíºení
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od brzdných ú£ink·, namáhání p°i pr·jezdu zatá£kou a dal²í. Znalost p°esných okrajových
podmínek t¥chto zatíºení by poskytlo naprosto zásadní informace pro návrh a optimalizaci
rámu.

Podklady o silách p·sobící na rám kola v²ak nejsou b¥ºn¥ dostupné, a v podstat¥
jediný praktický zp·sob získání reálných hodnot je m¥°ení t¥chto sil pomocí tenzometr· a
dal²ích sníma£· p°ipevn¥ných na jiº existující rám, nejlépe prototyp navrhovaného rámu.
Tato £innost vyºaduje odborné znalosti a je £asov¥ i �nan£n¥ nákladná. I to jsou d·vody
nedostupnosti t¥chto informací.

Obr. 47: Ukázka experimentálního zji²´ování zatíºení rámu horského kola[26]

Jako vhodný zdroj okrajových podmínek jsem zvolil normu EN 14764 [21], která p°e-
depisuje výrobc·m rám·, dodávající m¥stská a trekingová jízdní kola na evropský trh,
bezpe£nostní poºadavky a p°esn¥ popsané zku²ební metody. Pro deforma£n¥-napjatostní
analýzu budou pouºity vstupy t¥chto zkou²ek pro sestavení statických zát¥ºných stav·,
jejichº výsledky poslouºí pro p°ípadnou optimalizaci konstrukce rámu.

8.5.1 Materiál rámu

Sou£ástí okrajových podmínek nutných pro výpo£et je i zadání p°esných materiálových
charakteristik. Výb¥r materiálu byl konzultován se stavitelem rám· panem Ji°ím Mud°í-
kem z �rmy M-CYCLES. Jako nejvhodn¥j²í materiál byla zvolena slitina hliníku. �Výhody
Al slitin spo£ívají ve velice p°íznivé m¥rné hmotnosti t¥chto materiál·, vysoké pevnosti
vzhledem k m¥rné hmotnosti a i vysokých mezích únavy. Z toho vyplývá moºnost stavby
velice tuhých a lehkých rám·, coº p°i p°i pouºití jiných b¥ºn¥ dostupných materiál· ve
srovnatelných cenových hladinách není moºné.� [6]

Al slitina je navíc snadn¥ji obrobitelná neº ocel, coº znamená i men²í £asové a tím
také men²í �nan£ní nároky na výrobu rámu. Dodavatelem materiálu byla zvolena �rma
Feropol s.r.o, z jejichº nabídky byly vybrány trubky pro rám.

Rozm¥ry trubek p°i prvním konstruk£ním návrhu viz tab. 16.

66



Sedlová trubka TRφ30x2

Hlavová trubka TRφ40x3

St°ed TRφ40x4

Rámová trubka TRφ45x5

�et¥zová vzp¥ra TRφ22x2

Sedlová vzp¥ra TRφ18x2

M·stky TRφ16x2

Tab. 16: Prvotní konstruk£ní návrh trubek

Materiálem pro rám byla zvolena velmi dob°e sva°itelná slitina hliníku EN AW 6060.T66
(�SN 42 4401). Základní fyzikální vlastnosti materiálu ukazuje tab. 17.

Chemické sloºení AlMgSi0,5

ε 2700 kg ·m−3

E 69500 MPa

G 26100 MPa

µ 0,33

RP0,2min 160 MPa

RMmin 215 MPa

Tab. 17: Materiálové charakteristiky slitiny EN AW 6060.T66 [17]

8.6 Zát¥ºné stavy

8.6.1 Zatíºení vahou jezdce

Za základní povaºuji klidový zát¥ºný stav vyvolaný £ist¥ jen vahou jezdce p·sobící p°es
pedály na st°edovou osu rámu. Zám¥rn¥ nerozkládám £ást váhy i na sedlo, nebo´ tento
výpo£et prob¥hne samostatn¥ v jednom z následujících zát¥ºných stav·. Ú£elem tohoto
primárního zatíºení je odhalit kritická místa rámu.

Vazby rámu jsou zvoleny tak, aby odpovídali skute£nosti. Zadní stavba je v patkách
p°ipojena k zadní ose vazbou bonded. Samotná osa je zavazbena cylindrickou vazbou,
umoº¬ující rotaci kolem její vlastní osy. Takto je simulováno skute£né p°ipojení zadní
stavby k ose zadního kola, kde rotaci umoº¬uje loºiskové uloºení k t¥le náboje. Odpor
loºisek uvaºuji jako zanedbatelný. Dále je zamezen posuv ve vertikálním sm¥ru v míst¥ osy
p°edního kola. Vazba je zvolena typu remote displacement a vazbeny jsou vnit°ní plochy v
hlavové trubce, simulující uloºení vidlice p°es hlavové sloºení. Tento typ vazby umoº¬uje
odstran¥ní vlivu tuhosti samotné vidlice z výpo£tu a znamená tedy i konzervativn¥j²í
p°ístup k °e²ení. Síly zat¥ºují st°ed v míst¥ uloºení osy klik a jejich p·sobi²ti jsou p°ibliºné
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pozice pedál· p°i vodorovné pozici klik. Je uplatn¥na funkce remote force, a podobn¥ jako
v p°ípad¥ zavazbení není uvaºována tuhost samotných klik a tedy op¥t konzervativn¥j²í
p°ístup k °e²ení. Uvaºuji jezdce o hmotnosti 80 kg, a rovnom¥rné rozloºení hmotnosti na
oba pedály, hmotnost rámu lze zanedbat.

Výpo£et odhalil maximální hodnotu redukovaného nap¥tí v oblasti spoje rámové a
sedlové trubky, kde tato hodnota p°esáhla 180 MPa, tedy i hodnotu meze kluzu zvoleného
materiálu. Optimalizace rámu byla tedy nutná, a tyto úpravy jsou popsány v kap. 8.7.
Výsledkem nutné optimalizace rámu bylo nap¥tí 93,29 MPa a p°ízniv¥j²í rozloºení nap¥tí.

Obr. 48: Vykreslení redukovaného nap¥tí prvotního návrhu p°i zatíºení vahou jezdce

Obr. 49: Vykreslení redukované nap¥tí optimalizovaného návrhu p°i zatíºení vahou jezdce
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8.6.2 Zatíºení ²lapáním

Dal²ím zát¥ºným stavem je zatíºení od ²lapání. Zavazbení modelu z·stává stejné jako v
p°edchozím zát¥ºném stavu. Problémem z·stávají vstupní parametry výpo£tu co se tý£e
zat¥ºujících sil. Pro tento zát¥ºný stav byly vstupní hodnoty získány z poºadavk· p°ede-
psaných normou EN 14764 pro testování rámu na zku²ební stolici. P°edepsané p·sobi²t¥
a sm¥r sil ukazuje obr. 50.

Obr. 50: Sm¥r a velikost p·sobení sil na pedály [21]

Dále je nutné uvaºovat i pr·b¥h sil od ²lapání. Norma p°edpokládá, ºe tato maxi-
mální síla o velikosti 1000 N p·sobí na pedál p°i pozici kliky sklon¥né dop°edu o 45° od
horizontální roviny. Op¥t je zat¥ºován st°ed v místech uloºení klik.

Výpo£et ukázal výrazné torzní namáhání, v d·sledku nesoum¥rnosti síly p·sobící
pouze na jeden pedál v daný okamºik na stran¥ nohy, která je v extenzi. Výsledky pro
levou i pravou nohu vy²ly díky osové soum¥rnosti rámu p°ibliºn¥ stejné.

Jako kritické místo se op¥t ukázalo místo napojení rámové trubky a st°edu, kde do-
chází k výrazné koncentraci nap¥tí. Redukované nap¥tí dosahuje hodnot 237,75 MPa, coº
p°edstavuje výrazné p°ekro£ení meze kluzu. Po optimalizaci do²lo ke sníºení redukované
nap¥tí na hodnotu necelých 117 MPa. obr. 51 a 52 ukazují hodnoty redukovaného nap¥tí
v ose symetrie.
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Obr. 51: Vykreslení redukovaného nap¥tí prvotního návrhu p°i ²lapání

Obr. 52: Vykreslení redukované nap¥tí optimalizovaného návrhu p°i ²lapání

8.6.3 Zatíºení sedla

Tento zát¥ºný stav simuluje váhu jezdce p·sobící pouze na sedlo. Vstupní parametry jsou
op¥t poºadavky p°edepsané normou pro testování rámu, viz obr. 53.
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Obr. 53: Testovací schéma zatíºení sedla, 1-voln¥ otá£ející se kolo na podloºce, 2-sedlovka,
3-°et¥zové vzp¥ry, nebo uzam£ený tlumi£ v p°ípad¥ odpruºené zadní stavby, 4-cylindrická
vazba[21]

Vazby odpovídají p°edepsaným poºadavk·m. Zadní stavba je v patkách p°ipojena k
ose vazbou bonded. Samotná osa je zavazbena cylindrickou vazbou, umoº¬ující rotaci
kolem její vlastní osy. Dále je zamezen posuv ve vertikálním sm¥ru v míst¥ osy p°edního
kola. Vazba je zvolena typu remote displacement a vazbeny jsou vnit°ní plochy v hlavové
trubce, simulující uloºení vidlice p°es hlavové sloºení. P·sobi²t¥ síly je patrný z obr. 53.
Op¥t je zde uplatn¥na funkce remote force, která nahrazuje fyzické modely sedlovky a
neuvaºuje jejich tuhost. Síla o velikosti 1200 N je vztaºena ke vnit°ní plo²e sedlové trubky,
ve které je uloºena sedlovka. Norma p°itom p°edepisuje, ºe sedlovka musí být zasunuta
minimáln¥ 75 mm do sedlové trubky. Rozm¥r h p°edstavuje vý²ku sedla a je roven 250
mm [21].

Kritickým místem je oblast napojení sedlových vzp¥r na sedlovou trubku. Hodnota
maximálního redukovaného nap¥tí pro optimalizovaný rám vy²la vyhovujících 82,88 MPa.
Ve skute£nosti bude z°ejm¥ toto nap¥tí nepatrn¥ vy²²í, v d·sledku sníºení tlou²´ky st¥ny
vystruºením vnit°ní plochy na pr·m¥r 27,2 mm, tak aby rozm¥r korespondoval s rozm¥rem
b¥ºn¥ dostupných sedlovek.
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Obr. 54: Vykreslení redukované nap¥tí optimalizovaného návrhu p°i zatíºení sedlovky

8.6.4 Zatíºení vidlice

Zatíºením vidlice bude namáháno zejména oblast spoje hlavové a rámové trubky, kde
je moºné o£ekávat kritické místo. Jedná se o jedno z nejnamáhán¥j²ích míst rámu, kde
nej£ast¥ji dochází k poru²ení materiálu.

Zdrojem vstupních hodnot zat¥ºovacích sil se op¥t stala norma, viz obr. 55.

Obr. 55: Testovací schéma zatíºení vidlice, 1-voln¥ otá£ející se kolo na podloºce, 2-
cylindrická vazba [22]

P·sobi²t¥m síly je osa p°edního kola. Funkce remote force op¥t nahradila jinak nedoko-
nale tuhou vidlici, tedy analýza byla op¥t konzervativn¥j²í. Síla je vztaºena na vymezené
vnit°ní plochy hlavové trubky, kde je vidlice uloºena p°es hlavové sloºení.
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Jak je patrné z obr. 55, vidlice je podéln¥ namáhána v obou sm¥rech, tak jak k tomu
dochází i ve skute£ném provozu. K odtaºení vidlice ve sm¥ru jízdy dochází nejen p°i
p·sobením síly od hmotnosti jezdce, ale hlavn¥ p°i dopadu p°edního kola p°i sjíºd¥ní z
p°ekáºky, nap° z obrubníku . Naopak tendence podsouvat se pod rám vzniká p°i nájezdu
na p°ekáºku a také p°i brzd¥ní. P°edepsané síly by m¥ly re�ektovat skute£ná zatíºení
p·sobící na vidlici.

Z obou zát¥ºných reºim· vy²el nepatrn¥ náro£n¥j²í ten, který p·sobí proti sm¥ru jízdy.
Jako kritické místo se dle o£ekávání ukázala oblast spoje hlavové a rámové trubky, hodnota
redukovaného nap¥tí mírn¥ p°ekro£ila mez kluzu hodnotou 177 MPa. Síla p·sobící na
rameni rovnajícímu se délky noh vidlice vytvá°í ohybový moment, který namáhá svar
v míst¥ spoje hlavové a rámové trubky. Hodnota nap¥tí by se dala redukovat zm¥nou
úhlu napojení trubky. To by v²ak p°ineslo zvý²ení výrobních náklad· na vytvo°ení ohybu
tlusté rámové trubky. Ani to by v²ak nezaru£ilo výrazn¥ vy²²í pevnost. Stejn¥ jako u
st°edu se nejoptimáln¥j²ím °e²ením op¥t ukázala trubková výztuha, viz kap. 8.7. Hodnota
redukovaného nap¥tí pro optimalizovaný návrh klesla na hodnotu 82,16 MPa. Zárove¬
v²ak také p·sobí v¥t²í namáhání na spodní loºisko hlavového sloºení.

Obr. 56: Vykreslení redukovaného nap¥tí prvotního návrhu p°i ²lapání
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Obr. 57: Vykreslení redukované nap¥tí optimalizovaného návrhu p°i ²lapání

8.6.5 Zatíºení brzd¥ním

Tento zát¥ºný stav se týká sil, vznikajících od brzdného ú£inku. Rám má návarky pro
uchycení £elis´ových brzd, zárove¬ je zadní náboj vybaven proti²lapnou brzdou. M¥li by
být otestovány ob¥ moºnosti.

Nejd°íve je nutné ur£it brzdné ú£inky, které p·sobí na rám. Základem pro jejich vý-
po£et jsou poºadavky na maximální brzdnou dráhu jenº p°edepisuje norma, viz tab. 18.

Podmínky Rychlost [km · h−1] Druh brzd¥ní Brzdná dráha [m]

Sucho 25 ob¥ma brzdami 7

pouze zadní 15

Mokro 16 ob¥ma brzdami 5

pouze zadní 10

Tab. 18: P°edepsaná maximální povolená brzdná dráha [21]
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Brzd¥ní p°ední brzdou bylo jiº simulováno p°i zát¥ºném testu vidlice. Zam¥°me se tedy
na brzd¥ní pouze zadní brzdou. Nejd°íve je pot°eba ur£it hodnotu pr·m¥rného zpomalení.
To lze vyjád°it ze vztahu pro výpo£et brzdné dráhy (14).

b =
v20
2 · a

(14)

Po vyjád°ení a dosazení hodnot z tab. 18 dostaneme pr·m¥rné zpomalení za sucha
(15)

a =
v20
2 · b

=
(25 · 1000

3600
)2

2 · 15
.
= 1, 61ms−2 (15)

a za mokra (16).

a =
v20
2 · b

=
(16 · 1000

3600
)2

2 · 10
.
= 0, 99ms−2 (16)

Vy²²í hodnota vychází pro brzd¥ní za na suchém povrchu, se kterou budeme nadále
pracovat. Dále ur£íme brzdnou sílu. Ta je rovna sou£inu zpomalení a brzd¥né hmotnosti
(17), p°i£emº norma p°edpokládá, ºe celková hmotnost jezdce, kola a dopl¬kové výbavy
nep°esáhne 100kg.

FB = m · a = 100 · 1, 61 = 161N (17)

Výsledný brzdný moment je (18),

MB = FB · r = 161 · 0, 33 = 53, 13Nm (18)

V p°ípad¥ proti²lapné brzdy, je tento brzdný moment p°ená²en p°es rameno brzdy
na levou °et¥zovou vzp¥ru. Rozm¥r ramene brzdy je 100 mm a objímka ²í°ku p°ibliºn¥
25 mm. Tyto rozm¥ry jsou nutné pro ur£ení polohy upnutí na rámu, tak aby mohl být
model upraven pro p°esné zadání okrajových podmínek a také pro ur£ení síly p·sobící na
objímku.
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Obr. 58: Vykreslení redukované nap¥tí p°i zatíºením brzdným ú£inkem proti²lapné brzdy

Výsledkem je nízké redukované nap¥tí v míst¥ objímky o hodnot¥ 35,57 MPa. Zárove¬
je také vyºadována tuhost rámu, nebo´ norma p°edepisuje, ºe brzdný ú£inek nesmí vyvolat
výrazn¥j²í deformaci rámu. Tím je zaji²t¥na stálost pozice element· brzdného systému.
V míst¥ upnutí objímky byla zji²t¥na deformace pouhých 0,7 mm, coº lze povaºovat za
uspokojivé.

P°i brzd¥ní £elis´ovými brzdami lze o£ekávat men²í zatíºení rámu. Brzdná síla je p°e-
ná²ena v místech návark· na £epy £elis´ové brzdy. Rám je tak zat¥ºován rovnom¥rn¥
ob¥ma £epy a také p°ená²ená síla je men²í, nebo´ p·sobí na v¥t²ím polom¥ru.

Výpo£et potvrdil p°edpoklad a ukázal maximální hodnotu redukovaného nap¥tí pou-
hých 24,68 MPa v místech spojení sedlových vzp¥r a sedlové trubky. I zde je d·leºité,
aby nedocházelo k p°íli²né deformaci rámu, tak aby nedo²lo k posuvu brzdných element·.
Výsledek posuvu 0,52 mm v míst¥ návark· na £epy lze povaºovat za zcela zanedbatelný
a vyhovující norm¥.
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Obr. 59: Vykreslení celkové deformace p°i zatíºení brzdným ú£inkem £elis´ových brzd

8.7 Návrhy optimalizace konstrukce rámu

Konstrukce rámu byla podrobena p¥ti zát¥ºným stav·m. Z prvotních výsledk· vyplynulo,
ºe optimalizace v kritických místech rámu je nezbytná, nebo´ v nich do²lo k p°ekro£ení
meze kluzu zvoleného materiálu. Ukázalo se, ºe kritickými místy jsou oba konce rámové
trubky. Nebezpe£nost t¥chto míst je zp·sobena absencí horní rámové trubky, která by
jinak konstrukci poskytla mnohem vy²²í tuhost. Zárove¬ by ale znemoºnila snadné nastu-
pování, do²lo by tedy k poru²ení jednoho z hlavních pilí°· této práce.

Bylo nutné uvaºovat v²echny moºnosti optimalizace. Moºnost zm¥ny materiálu byla
omezena nabídkou zvoleného dodavatele materiálu a taktéº i nabídka pr·m¥r· a tlou²´ky
trubek nebyla neomezená. Pro provedení n¥kolika kontrolních výpo£t· byla zvolena moº-
nost zm¥ny konstrukce rámu a to v podob¥ dvou trubkových výztuh, taktéº kruhového
pr·°ezu, které p°isp¥ly ke zvý²ení tuhosti rámu a hlavn¥ k lep²ímu rozloºení nap¥tí a k
potla£ení nebezpe£nosti kritických míst. Výztuha zpev¬ující st°ed rámu musela být navr-
ºena tak, aby nebyl ohroºen ú£el zvolené koncepce rámu umoº¬ující snadné nastupování.
Ze zástavbových rozm¥r· prvk· slouºících k pohonu kola byl v²ak byl nalezen omezený
prostor pro tuto výztuhu. Je totiº nutné po£ítat v okolí st°edu s p°ítomností p°evodníku,
který tvo°í neodstranitelnou p°ekáºku p°i nastupování. A práv¥ rozm¥ru p°evodníku pro-
mítnutého do roviny symetrie rámu byla navrºena i výztuha zpev¬ující st°ed rámu.

Dále bylo moºné optimalizovat i tlou²´ky trubek tak, aby byla zachována dostate£ná
bezpe£nost rámu p°i zachování p°íznivé celkové hmotnosti rámu. Výpo£et hmotnosti pr-
votního návrhu programem Inventor 2009 ukázal hodnotu 2346 g. Hmotnost optimalizo-
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vaného rámu je 2083 g. Tyto hodnoty jsou pouze orienta£ní.
Rozm¥ry trubek po optimalizaci konstruk£ního návrhu rámu viz tab. 19.

Sedlová trubka TRφ30x3

Hlavová trubka TRφ40x3

St°ed TRφ40x4

Rámová trubka TRφ45x3

�et¥zová vzp¥ra TRφ22x2

Sedlová vzp¥ra TRφ18x2

M·stky TRφ16x2

Výztuhy TRφ25x2

Tab. 19: Optimalizace konstruk£ního návrhu trubek
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9 Záv¥r

Vzhledem k aktuálnosti problematiky cyklodopravy ve m¥st¥ byla tato práce zam¥°ena
na p°edstavení této alternativy m¥stské mobility. Samotným výsledkem diplomové práce
je vlastní konstruk£ní návrh jízdního kola pro kaºdodenní jízdu ve m¥st¥ se zam¥°ením na
star²í uºivatele. Kolo bylo navrºeno s ohledem na podmínky m¥stského provozu a respek-
tuje budoucí demogra�cký vývoj, kdy dochází ke stárnutí populace a je tedy zapot°ebí
zohled¬ovat p°i vývoji jízdních kol pot°eby star²ích osob.

První £ást práce byla zam¥°ena na °e²ení intenzity m¥stské dopravy. P°edstavuje hlavní
hlediska, která vypovídají ve prosp¥ch jízdního kola jako rychlého, efektivního, levného
a zdraví prosp¥²ného dopravního prost°edku. Pozornost byla v¥nována i bezpe£nostním
opat°ením a dopravní problematice související s integrací cyklodopravy ve m¥st¥.

Dal²í £ást práce seznamuje s vynálezem kola a jeho historickým vývojem. Podkladem
pro samotný návrh vlastního konstruk£ního °e²ení jízdního kola jsou kapitoly analyzující
jednotlivé prvky konstrukce kola a sou£asné existující koncepce rám· jízdních kol, které
byly kriticky hodnoceny v·£i zamý²lenému zam¥°ení kola pro star²í uºivatele s omeze-
nou pohyblivostí v kombinaci s podmínkami m¥stského provozu. Bylo zji²t¥no, ºe v¥t²ina
t¥chto koncepcí je pro star²ího £lov¥ka nevhodná, jelikoº nenabízí moºnost snadného na-
stoupení na kolo. Konstrukce nejroz²í°en¥j²ího klasického (diamantového) rámu tvo°í totiº
bariéru v podob¥ horní rámové trubky. Jako vyhovující danému ú£elu byla shledána kon-
cepce rámu s hlubokým nástupem, tento model se stal podkladem pro návrh vlastního
autorského rámu.

St¥ºejní a zcela autorskou £ástí práce je pak vlastní geometrie jízdního kola respektive
konstrukce rámu. Prvním krokem bylo studium a aplikace somatometrie, kdy do²lo k pro-
m¥°ení rozm¥r· t¥la budoucího uºivatele kola. Byl vytvo°en biomechanický model ²lapání
a posedu. Na základ¥ t¥chto fyziologických aspekt· byla vytvo°ena správná geometrie
rámu a stanoveny odpovídající rozm¥ry.

Pro pot°eby výpo£t· i tvorby výkresové dokumentace byl vytvo°en objemový a sko-
°epinový model rámu, na n¥mº byla provedena deforma£n¥-napjatostní MKP analýza za
pouºití vstup· pro okrajové podmínky z normy EN 14764. Na základ¥ odhalených kri-
tických míst byl optimalizován konstruk£ní návrh rámu pomocí výztuh, p°i zachování
p°íznivé hmotnosti rámu.

Základními charakteristikami vytvo°eného jízdního kola je sníºený st°ed rámu umoº-
¬ující snadné nastupování a sesedání z jízdního kola; o 2� men²í kola oproti standardním
rozm¥r·m, op¥t za ú£elem celkového sníºení; ²ir²í plá²t¥ kol v kombinaci s pevnou vidlicí,
coº zaru£uje vy²²í stabilitu a úsporu hmotnosti; p°evodové stupn¥ jsou navrºeny tak, aby
odpovídaly m¥stskému provozu.

Na vytvo°eném rámu jízdního kola byly pouºity normalizované rozm¥ry k zaru£ení
osaditelnosti b¥ºn¥ dostupnými komponenty. Návrh po£ítá s výrobou rámu z b¥ºn¥ do-
dávaných trubek za pouºití standardních technologií.
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Seznam zkratek a symbol·

a zrychlení [m · s−2]

b brzdná dráha [m]

cx koe�cient odporu vzduchu [−]

d pr·m¥r kola [m]

e rameno síly [m]

fk sou£initel valivého odporu [−]

h vý²ka pr·se£íku os [mm]

ic celkový p°evod [−]

imax maximální p°evodový pom¥r [−]

imin minimální p°evodový pom¥r [−]

irp rozsah p°evod· [%]

lvn vnit°ní délka nohy [mm]

m hmotnost [kg]

o0 návrhová osová vzdálenost °et¥zových [mm]

o osová vzdálenost °et¥zových kol [mm]

p rozte£ °et¥zu [mm]

rd dynamický polom¥r kola [m]

s závlek [mm]

v0 po£áte£ní rychlost [m · s−1]

vr náporová rychlost [m · s−1]

x vzdálenost ujetá na jedno oto£ení kliky [m]

z1 po£et zub· p°evodníku [−]

z2 po£et zub· pastorku [−]

E modul pruºnosti v tahu [MPa]

FB brzdná síla [N ]

F/R o�set vidlice [mm]
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G modul pruºnosti ve smyku [MPa]

H/Tan. úhel hlavové trubky [°]

MB brzdný moment [Nm]

Mfk moment valivého odporu kola [Nm]

Ofk valivý odpor kola [N ]

Ov vzdu²ný odpor kola [N ]

RM mez pevnosti v tahu [MPa]

RP0,2 smluvní mez kluzu [MPa]

Sx £elní plocha plá²t¥ [m2]

S/T délka sedlové trubky [mm]

X0 p°ibliºný po£et £lánk· °et¥zu [−]

X po£et £lánk· °et¥zu [−]

Zk zatíºení kola [N ]

µ Poissonovo £íslo [−]

ρ hustota vzduchu [kg ·m−3]
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P°íloha 1 - Speci�kace rozm¥r· hlavové trubky pro klasické hlavové sloºení

Obr. 60: [12]
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