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SAZETAK

U ovom radu je opisan konceptualni razvoj konstijekstabilnijeg cestovnog vozila na
pogon snagom voza. Prije pristupanja razvoju bilo je potrebno isttigprednosti i

nedostatke postajé rieSenja vozila pokretanih snag@ovjeka.

Prvi korak u razradi koncepta je bila analiza peot. Bilo je vazno definirati gdje se ovakva
vrsta vozila koristi, koja je njegova namjena iksye skupine korisnika ga koriste te s kojim
se problemima swavaju u svom svakodnevnom kretanju.

Nakon toga se provodi utdivanje ergonomskih zahtjeva na proizvod u svrhgursivanja
ergonomije vozila kako bi nova konstrukcija pruZatdrebnu udobnost i sigurnost véaa

Idu¢i korak je definiranje zahtjeva ciljane skupineikaika nakortega slijedi analiza trzista i
postoj&€ih rjieSenja koja pruza pregled postggonude na trzistu te jasno definiranje svih
prednosti i nedostataka posidferjeSenja. Nakon definiranja zahtjeva na nowigprod
potrebno je napraviti funkcijsko modeliranje pradeha te morfoloSku matricu koja iz toga
proizlazi te time nastupa razrada koncepta.

Odabiranjem rjeSenja iz morfoloSke matrice dolazils tri potencijalna koncepta od kojih je
svaki potrebno opisati. Nakon toga slijedi vredmge&koncepata te odabir najboljeg koncepta
koji ispunjava sve zahtjeve i kriterije postavljameproizvod u smjernicama razvoja.

Na kraju se odabrani koncept koji je ocijenjen kagbolje rjeSenje opisuje te slikovno

potrekpljuje detaljnim slikovnim prikazima vozila.

Kljuc¢ne rijegi: bicikl, ergonomija, stabilnost, upravljivost, koept

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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SUMMARY

This work describes the conceptual developmenbo§ttuction of more stable road vehicles
powered by drivers. Prior to starting the developimg was necessary to explore the
advantages and disadvantages of existing solutibrike vehicles powered by driver. The
first step in the development of the concept waasyaing the problem. It was important do
define where this type of vehicle is used, whatsigpurpose, which groups of users use it and
with which problems they face in their daily movertse After that, detection of ergonomics
requirements of the product is peformed in ordeerisure the ergonomics of the vehicle so

that new construcion provides necessary comfortsafety for the drivers.

The next step is to define the requirements otdahgeted group of users followed by analysis
of the market and existing solutions that provideverview of existing offers on the market
and clear definition on all the advantages of @xgstsolutions. After defining the

requirements for the new product it is necessamaie a functional product modeling and
morphological matrix that comes from it and witlathhe elaboration of the concepts starts.
Selecting solutions from morpfhological matrix leai three potential concepts and every
one of them is described. After that, the evalumtd the concept and selection of the best
concept that meets al the requirements and crit@taout in the guidelines on product
development is followed. At the end, the best rat@dtion is described with detailed images

of the vehicle.

Key words: bicycle, ergonomy, stability, handlimgncept
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1. UvVOD

Bicikl je cestovno vozilo izumljeno u ne tako daymwoslosti. Jednostavna konstrukcija
bicikla i Siroka primjenjivost su osigurale njegowpotrebu u svakodnevnom zivotu. Danas se
procjenjuje da na svijetu ima preko 1 000 000 Omikala Sto gaini nageke koriStenim
prometnim sredstvom. U mnogim povijesnim knjiganeansoZe prona podatak da su prvi
izumitelji bicikla francuzi Pierre Lallement i ErseMichaux. Mnogi povjestari se ne slazu

s tom tvrdnjom vé tvrde kako otkite bicikla nije vezano za jedno odemo vrijeme kao niti
za konkretnog izumitelja, te kako kroz povijest toges naprave koje, iako bitno drugje od

danasnjeg koncepta bicikla se mogu smatrati bigiklo

Stroj za hodanje

Godine 1817. njengki barun Karl von Drais izumio je "Stroj za hodanhjeako bi mu
pomogao da brze ate kraljevske vrtove. Ovaj izum sastojao se od dack iste vekine u
istoj liniji, od kojih je prvi bio upravljiv. Bilisu montirani na okvir na koji se moglo zajahati.
Ovaj bicikl bio je u potpunosti izden od drveta i nije imao pedale. VéZa se jednostavno
odgurivao nogama i "Stroj za hodanje" iSao bi naegriDraisovo vozilo ("Draisienne”) prvi
put je izlozeno na sajmu u Parizu 6. travnja 18b8line. Maksimalna brzina bila je 15 km/h.

Slika 1. Stroj za hodanje

Dugo se vremena smatralo kako je 1839. godine jeunprvi bicikl na pedale. Dizajnirao ga
je Kirkpatrick MacMillan, Skotski krojg meiutim ta je tvrdnja dovedena u sumnju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Velosiped

Sljedee pojavljivanje stroja na dva kata bilo je 1865. godine kada su se pojavile pedale
koje su bile montirane direktno na prednji kot@vaj stroj je bio poznat kao "Velosiped"
("brza noga"), ali je popularno poznat bio i kacot® shaker" (mjegakostiju), buddi da je
takader bio u cijelosti izrden od drveta, a kasnije s metalnim Ratea. Kombinacija ovih
elemenata od kojih je bicikl bio iztan u kombinaciji s kamenim putovima bio je recept z
iznimno neugodnu i kunu voznju. Ovi bicikli su takder postali hit, a zatvorene akademije za

voznju, sléno kao i danasngkateboardparkovi, mogli su se gasamo u velikim gradovima.

Slika 2. Velosiped

Bicikl s velikim prednjim kot@em

Godine 1870. pojavili su se prvi bicikli koji supetpunosti bili izrdeni od metala. Prije
ovoga razdoblja metalurgija nije bila dovoljno neghwvala da bi mogla dati metal koji bi bio
dovoljno jak za malene metalne dijelove. Pedalsesjos uvijek spajale na prednji kotaez
mehanizma prijenosa. Gumeni kéitaduge zbice velikog prednjeg kd@gdoveli su do
znatno mirnije voznje od prethodnih modela. Tadpiekota® je s viemenom postajao sve
vedi i vedi jer su tadasnji inzenjeri, Francuz Ernest Michaaxsvojim denikom Pieere
Lallementom, shvatili da Sto je &iekotat, to se dalje moze putovati jednom rotacijom pedala
Mogli ste tako u to vrijeme kupiti kotoji je toliko velik koliko vam to dopusta veina
vaSe noge. Ovaj stroj je prvi stroj u povijestiijejnazvan bicikl ("dva kota"). Narditu
popularnost imao je nde mlaiim muskarcima, a stajao je otprilike Sest mjade placa

prosje&no plaenog radnika. Budii da je voza sjedio tako visoko iznad tezista, ako se
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prednji kot& naglo zaustavi zbog kamena ili rupe na cestpak iznenadnog istavanja
djeteta ili psa, cijeli stroj bi se nagnuo napriggéma prednjoj osovini, a voZa nogama
zarobljenim pod upravljgm, bezobzirno bi padao na glavu. Premda je takwiklima bilo

teSko upravljati, popularnost bicikla je bila velik

Slika 3. Bicikl s velikim prednjim kotem

Bicikl sa sigurnim kota*em

Slika 4. Bicikl sa sigurnim kotam
PoboljSanja dizajna gela su biti vidljiva. Posebice se to odnosi na migbeednji kot& koji

je trebao eliminirati probleme s preprekama na piddan model promoviran je tako da ga je

proizvadac vozio niz stube zgrade kongresa u Washingtonu DC.
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Bicikl s lancem
Napredak u metalurgiji omogio je sljedéu inovaciju: lanac i zufanik. Dizajn bicikla vratio
se na prethodne modele. Sada su oba*&dtda jednake valine. Ipak, ovi bicikli i dalje su

imali tvrde gume i voZnja je unat@rijenosu snage ipak bila neugodna.

Slika 5. Bicikl s lancem

Tricikl

Dok su muskarci riskirali da slome vrat na bicilduvelikim prednjim kot&em, dame,
zatvorene u svoje dugee suknje i korzete, mogle su se voziti na tricikdi Naime, bicikl s
velikim prednjim kotégem imao je neSto avanturikd u sebi upravo zbog toga jer je njime
bilo teSko i rizéno upravljati. S druge pak strane, tricikl je proZz@Se dostojanstva za
gospodu kao Sto su lieici ili svecenici. Mnogi mehartke inovacije sada povezane s
automobilom su izvorno bile izmiSljene upravo zaikie. Primjerice, zupanik, diferencijal,
"bend" ka&nica, da spomenemo samo neke.

Prvi proizvaia¢ bio je Coventry Lever. Tricikl je postigao velikpopularnost zahvaljugu
tome Sto ga je bilo lako naiti voziti. Dva velika kot&a odrzavala su balans, dok je maniji,
prednji sluzio za upravljanje. Bio je tak&r opremljen lampicom za &iou voznju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Matija Nagli¢ Diplomski rad

Slika 6. Bicikl s lancem

Bicikl s pneumatskim gumama

Pneumatske gume su prvi put postavljene na biaklakje Irski veteran pokusao svom sinu
omoguiti ugodniju voznju na njegovom triciklu. Njegovane je John Boyd Dunlop. Od
1888. bicikl je kon&no s pneumatskim gumama dobio i sigurnost i udabiiogkom 19.
stoljeta bicikl je bio idealno sredstvo za ragku klasu koja se mogla brzo i jeftino prevesti
na posao, a ljudima je dao mnogcwéleksibilnost i slobodno vrijeme. Bicikli su taker
ubili korzete i predugke suknje te su pokrenuli novi stil obémja zena i pov@le njihovu
mobilnost. Godine 1896. Susan B. Anthony reklagged"bicikl winio viSe za emancipaciju

Zena nego bilo Sto drugo na svijetu”.

Slika 7.  Bicikl s pneumatskim gumama
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Jedna od najpoznatijih radionica bicikala u Hrvajstalazila se na danasnjem Cvjetnom trgu
i bila je u vlasniStvu Ivana Dirnbarchera koji j@ gvoj bicikl "Croatia” 1896. godine osvojio

nagradu na Teh&koj izloZbi u Londonu.

Dvije godine nakon zavrSetka drugog svjetskog ra®a7.g, zrakoplovni inzenjer, za
kompaniju Tsu Factory, dizajnirao je bicikl od tegdaluminija. Prvi aluminijski model bio je
temeljen na modelu koji se &ekoristio u Europi, ali v& od druge serije krenulo se u
proizvodnju sportskih bicikla ,specijalke”. Tih gma je bicikl joS uvijek smatran luksuzom,
a njegova cijena je bila nesto Sto si osoba s @nmosm pladom nije mogla priustiti. 1956.
godine pdelo se s proizvodnjom ,Smart lady” bicikla poselghmajniranog za zene. On je
postigao veliki uspjeh. 1965. napokon je proizvedeatjecji bicikl. Proizvodnja bicikla je
znatno pojeftinila, te se zagmo s masovnom proizvodnjom namijenjenoj sbhm“ ljudima.
Danas su prema razlici u konstrukciji ¢ege koriSteni gradski bicikli (ovi biciklicesto
imaju dodatnu opremu radi udobnosti voznje, kao &0 blatobrani, svjetla, koSara za
stvari), cestovni bicikli (specifnog savijenog oblika upravija, nafe&e vrlo tankih guma i
oslobaien dodatne opreme radi smanjenja tezine), brdskiklbfs ravnim upravljgem,
¢vrstim kosturom n&e&e od cijevi véeg profila nego li cestovni, u @i izvedbi i s
prednjim i/ili straznjim amortizerima koji amortiaju udarce) i BMX (manjih kota i
jednostavne konstrukcije). Svaki od ovih bicikakea moze prona na trziStu u raznim
varijantama, prilagéen potrebama i ambicijama kupaca no niti jedna oedadasnjih
konstrukcija ne obuhva Siru skupinu korisnika, poput djece i starijifoba, koji spadaju u
najugrozeniju skupinu biciklista u prometu te kop im svojom jednostavnoés i
mogutno&u prilagodbe njihovim antropometrijskim mjerama audla sigurniju i udobniju

svakodnevnu uporabu.
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Slika 8. Gradski "City bike

Slika 9. Brdski "Off road" bicikl

Slika 10. MTB

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Matija Nagli¢ Diplomski rad

2. ANALIZA PROBLEMA

2.1. Prednosti i nedostaci voznje biciklom

Bicikl se kao oblik prometovanja proSirio iznimnezb u razvijenim, ali i nerazvijenim
zemljama. Ova vrsta aktivnosti postaje sve popyttnEuropi, a s obzirom na visoke cijene
goriva @ekivanje je dae se trend nastaviti posevati. Bicikl je privia&an n&in prijevoza u
svrhu transporta svih dobnih skupina ali i u svijelesne rekreacije i slobodnog vremena. Za
upravljanje biciklom nije potrebna vadea dozvola, a voz® ¢ini mobilnima i neovisnima.
No, za razliku od primjerice hodanja bicikl zaéwg véu sposobnost kretanja kroz promet,
viSu razinu mototikih i fizickih sposobnosti, kognitivho funkcioniranje (donggeadluka,

vrijeme reakcije, padenje i multitasking) kao i senzékiu percepciju (slika i zvuk).

2.1.1. Prednosti voznje biciklom

Bicikl kao prijevozno sredstvo

Bicikl je idealno prijevozno sredstvo za kearelacije, posebno u gradskim prometnim
uvjetima. Bicikli zauzimaju malo prostora tijekomoznje i dok su parkirani, utjecaj
prometnih guzvi je prakino nepostoj@ za bicikle pa ih tocini jednim od najbrzih
prijevoznih sredstava. Kada se &ua uzmu troSkovi osobnih automobila, troSkovi jagno
prijevoza, bicikli su jeftin n&n prijevoza. Cijena bicikla i njegovog odrZzavang@ u
usporedbi s alternativnim moguostima prijevoza veoma niska. Na slici 11 je mé&aodnos
trajanja putovanja i udaljenosti za r&#h prijevozna sredstva na udaljenosti od 8 km u
vrijeme gradskih guzvi.

Min
25

.7} J8 I E— i .
dpmoby
75 e tadhats

D L. S

a 1 2 3 4 B a8 T B
km

Slika 11. Odnos trajanja putovanja i udaljenostpapevozna sredstva [4]
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Voznja bicikla kao doprinos zdravlju

lako vetina ljudi bicikl koristi kao prijevozno sredstvo zilazak s ttke A na téku B
nepobitan je &inak voZnje bicikla na fiziko i mentalno zdravlje osobe. Voznja bicikla
zahtijeva rad cijelog tijela pa je potpuna vjezbacgelo tijelo. Zglobovi, ruke, ramena, noge,
ledni i trousni mis¢éi, bokovi su stalno u pokretu i moraju pratiti ntavoznje.

Prema podacima Svjetske zdravstvene organiza@jgmduhanskih proizvoda, nedovoljno
kretanje je najvéa prijetnja zdravlju. Nedovoljna tjelesna aktivhasieiu glavnim je
uzracnicima smrti i brojnih bolesti u danaSnjem drustMedostatak tjelesne aktivnosti osim
toga je i uzronik poveanih troskova zbogestih bolovanja i izostanaka s radnog mj¢éia
Kardiovaskularne bolesti su vadeuzrok smrti u zapadnim civilizacijama, najviSesoki
krvni tlak, arterioskleroza, infarkt miiog tkiva srca (miokard) i mozdani udar.

Ucinci voznje bicikla na zdravlje su brojni, a neki njih su:

- kardiovaskularni sustav:isvakodnevna voznja biciklom efikasna je aerobnazbge
Smanjuje rizik od brojnih bolesti kao Sto su balssta, visoki krvni tlak, mozdanog udara,
arterioskleroze i dijabetesa.

- kontrola tjelesne masevoznja bicikla je dobar @& skidanja suvisSnih kilograma jer
aktivira i ubrzava metabolizam te ubrzava izgard@lrija. Takder, ovo je oditan n&in
postizanja zeljene tjelesne muskulature i postezémme.

- odrzavanje snage i koordinacijpomaze u pov@&nju izdrzljivosti. Aktivhost voznje bicikla
ukljucuje rad cijelog tijela pa time poboljSava motkg sposobnosti.

- poboljSava raspoloZzenjeima pozitivan dinak na raspolozenje. Ublazava depresiju,

smanjuje razinu stresa, poboljSava raspolozemede&e samopouzdanje i samoposStovanje.

Oc¢uvanje okolisa

Planet Zemlja se nalazi u fazi klimatskih promjeralitika i dio znanstvene zajednice
smatraju da je uzrok tome svecaeemisija zag#enja plinom CO2 te je na snhazi provedba
politike smanjena emisije plinova. Europska unga2008. donijela energetsko-klimatski
paket pod nazivom "EU 20-20-20" s cillem da se @@@® godine smanji emisija staklékih
plinova za 20% u odnosu na 1990. godinu, da u ukupnergetskoj potrosnji bude 20%
udjela obnovljivih izvora energije te da se smagmgiroSnja energije za 20% u odnosu na
ocekivanu potrosnju 2020. godine kada se ove mjerei peovodile. U tom smislu bicikl je

idealan primjer kako smanijiti udio emisije CO2 pla i ogenito kako ¢uvati prirodu oko
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nas. Na dijagramu na slicRPprikazane su mog@mosti smanjenja emisije CO2 u posima

pri cemu je odabir bicikla kao prijevozno sredstvo giakovitiji oblik mogucih smanjenja

Prijelaz na biciklizam

Prijelaz na javni prijevoz

Upravljanje mobilnofcu u tvrtkama
Poticanje tetajeva za Stedljiviju voZnju
Povecana ufinkovitost novih vozila

Umrezavanje svakodnevnih putnika

Edukacija o mobilnosti u Zkolama

Slika 12. Mogu¢nost smanjena emisije CO2 u postotc [4]

U cijeloj Europi, 30% svih putovanjautomobilom kréa su od tri kilomea, a 50% ih je
krace od 6 km. S obzirom da je potroSnja goriva u dradsoznji, na kréim relacijame

znatno véa nego na otvorenoj cesti, kearelacije u gradskim uvjetima uvelike doprin

pove&anju emisije ispusnih plinov
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2.1.2. Nedostaci voznje biciklom

Kretanje biciklom moze predstavljati problem ucsligvima zahtjevnih prometnih situacija,
stvarnih i dozivljenih opasnosti, nedostatka bistidkih i pjeS&kih ruta, ponaSanja drugih
motoriziranih vozaéa, nedostatka sigurnih parkirnih mjesta, a daluHrvatske sigurno se tu
moze uvrstiti i kvaliteta samih prometnica. Tu asg@bno ugrozena skupina djeca i stariji
vozai. Dok kod djece kognitivne, fizke, motoréke i vizualne sposobnosti joS nisu dovoljno
razvijene, kod vozs starije dobi one su u padu, tj. gube se s godinamnu sustini problemi

I nesigurnosti s kojima se stavaju su vrlo stini. Godinecine sve vrste sudionika u prometu
starije osobe kasne, a to moze izazvatid@gjaesigurnosti, tjeskobe i stresa. Stoga je vazno
raspoznati mogtnosti raznih dobnih skupina te kako se nose s kotafha koje ih
zahva&aju. Voznja biciklom je zdrava navika za ljude swbbnih skupina no Sto zbog
opasnosti od prometnih situacija, Sto zbog oblikanstrukcije i njenih nedostataka koji
smanjuju osjéaj sigurnosti i udobnosti pri voznji rizik od padaudjelovanja u nesteje
velik, nerijetko s teSkim ozljedama te naZzaloshrteim posljedicama.

Stoga se kao izazov postavlja osmiSljavanje dfijg&onstrukcije bicikla koji bi obuhvatila
Siri raspon dobnih skupina i pruzila nova konstigka i tehnéka rjeSenja kojima bi se
neutralizirali postojé nedostaci i izvori nesigurnosti vaza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Matija Nagli¢ Diplomski rad

2.2. Biciklisti kao sudionici u prometu

Razvojem prometne infrastrukture i tehnoloskim dpeicima bicikl kao prijevozno sredst
je napredovao najmanje. lako je broj bicikli&th nesréa u cijelom svijetu manji od bro
nesréa motoriziranih vozila, visok stupanj ozljeda@ai jednim od njopasnijih prometale
Percepcija okoline, kognitivne, fidie i motortke sposobnosti su kine pri donoSen;
odluka u prometu. Prometna signalizacija, krizasjaetanja, sporazumijevanje s drug
sudionicima u prometu, uski prostori, nedostatakasrukture, mogde nedekivane
prepreke su stvari s kojima se véizbicikla svakodnevno sushe pri kretanju kroz urbani
prometno gusta mjesta i gradove. BiciklikB nesrée sa smrtnim posljedicama su u 20
godini na podrgju Europske unije s@njavale6,8% ukupnog broja nest@ na prometnicam

sa smrtnim posljedicama.

2.2.1. Europska analiza "Traffic Safety Basic Facts 20- Cyclists"

Udio biciklisti¢kih nezgoda

2012. godine EU je napravila veliku statikti analizu biciklisttkih nesréa na podrgju
Eurgpske unije koja obuh¢a vremenski period od 10 godina (2(-2010.) pod naslovotr
"Traffic Safety Basic Facts 201- Cyclists" s cillem dobivanja jasnijeg uvida u trend

prometnih neska.

Tablica 1. Broj prometnih nesi& na podrdju EU u periodu d 10 goding[6]

2001 | 2002 | 2003 IEIEHI iﬂ(‘rﬁl 2006 | 2007 | 2008 Eﬂl}gl 2010

EU 3.217|3.122 | 3.075 | 2.836 [ 2.886 [2.657 | 2.564 | 2.371]2.196 | 1.994
Goditnje
smanjenje %) 2%| 8% -2%| B8%| 4% T%| %[ 9%

Prema podacima dostupnima u tablici 1 jednostagraakljEiti da se broj prometnih nesie
sa smrtnim posljedicama smanjivao po niko postotaka iz godine u godi izuzev 2005.
godine Sto u rasponu od 10 godifiai smanjenje brojaatalnih nesréa za impresivnih 389

no kad se analizira tablica 2 koja prikazuje p@idticiklistickin prometnih neska ¢
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fatalnim posljedicama u odnosu na ukupan broj fidtahesréa razloga za optimizam
manje posto se udio biciklista smrtno strih u prometu ne mijenja bitno u odnosu

ukupan broj stradalih u prome

Tablica 2.  Udio biciklistickih nesréa sa smrtnim posljedicama u odnosu na ukupan
nesrea sa smrtnim posljedican(6]

2001| 2002| 2003| 2004 2005| 2006 | 2007| 2008| 2009| 2010
EU20a | 63%| 62%| 65%| 64%| 68%| 66%| 65%| 66%| 6,7%| 6.8%

Sudionici po spolu i dobi

U tablici 3 prikazan jéoroj biciklistickih nesréa po spolu i dobi unutar analiziranog perit
te prema dobivenim podacima muskaticie veinu smrtno stradalih u promettiak 78% .
Najveti udio Zena stradalih u prometu imaju zemlje u rkaji je biciklisttka kultura
razvijena, pput Nizozemske i Belgije, gdje je udio zenatived 30%, a najmaniji
Rumunjskoj (7%).

Tablica 3.Sudionici nesréa sa smrtnim posljedicama po spolu i d[6]

044 | 1524 | 2539 | 405 | 60+ | svedobi
FIMIF M [F [M [F [M [F [M_[F [m |Vkupno
EU-23 [1%[ 3% 2%] 6% ] 2%| 8% 6% 2% 11%] 30%[22%] 78%] 2029

Prema analizi prvo kri¢ho razdoblje svakog voZa je u dobi izméu 12. i 17. godine Zivot
kada djeca postaju neovisna i hrabra te¢®@&e samostalno sudjeluju u prometu. Nakon t
slijedi smanjivanje rizika do 30. godine zivotanakon 30. godine zik kontinuirano raste u
sve veéi rast rizika nakon 50 godine Zivota. 1z podatakajasno moze zaklfiti da su
najugrozenija skupina mladi i nezreli vozée starije osobéija je psihicka i fizicka snaga |
padu (slika 13.)
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Broj smrtnih nesreca

Slika 13. Dijagram broja smrtnih nesta u odnosu na dob vaz [6]

Nesre‘e po mjesecima

Statistika analize je pokazala da nema jasnog @revajvéeg i hajmanjeg broja nesia no
oc¢ito je da dolaskom toplog vremena ic¢ptkom biciklisttke sezone rastbroj fatalnih
nesréa sa svojim vrhuncem u srpnju (13%) kad je najjepe smanjivanjem broja nesees
opadanjem temperature Se\idljivo na slici 1 u dijagramu.
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Slika14. Broj nesréa po mjesecimgb]
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Mjesta nesréa

Nesrée sa smrtnim posljedicama se na poépruEuropske unije do@aju se najvise n
podrutju urbanih podrgja, otprilike oko 55% no podaci variraju od zentie zemlje. Tak¢
primjerice u Rumunjskoj, gotovo 70% nesaese dogodilo na urbanom pod&w dok je u
Spanjolskoj to tek 26%.

Prema dostupnim podacima pokazalo se da se gofiongsréa sa smrtnim posljedican

dogodilo na skretanjima, tj. promjeni smjeretanja ili uklj&ivanju u smjer (slika 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Biciklisti

Pjesaci

Moped

Motor

Auto ili taxi

Bus
Teretno vozilo ispod 3,5t
Teretna vozila/kamioni
Traktor

Ostalo

Nepoznato

m Skretanje M Nije skretanje B Nepoznato

Slikal5. Mijesta naje&ih nesréa[6]

Uzroci nesréa

Uzroci nesréa su brojni, od nepostivanja prometnih pravila, re8gka drugih sudionika
prometu do pogreSaka samih bicikli

Prema policijskim podacimkao Sto je prikazano na slici 1pteuranjena reakcijje uzrok
gotovo 25% svih nes¢a, a manjak reakcije gotovo 20%. Ono Sto je zagueés je Sto s
otprilike 18% biciklista sudionika nesm kretalo u suprotnom smjeru. Kretanje pogres
smjerom osim prgenja prometa krivim t&@im smjerom ukljduje i sketanje u
nedozvoljenom smjeru, rezanje linija itd. Kako lotgsk@e na koje nailaze biciklisti bol
razumjeli ove podatke je potrebno dublje analizira¢i uzrok istih. Manjak samopouzdar
I sposobnosti biciklista u krithim prometnim situacijameposebno izrazen kod ndlidn i

starijih osoba uzrokuju ishitrene pokrete, manjékb#nosti bicikla i voz& na njemu
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Biciklisti pokazuju sklonost prevelikoj brzini ilsikojom upravljaju biciklom Sto se ¢en
dijelom odnosi na mige bicikliste, dok se lsne i preskéene akcije odnose na starije vée.

Presranjera reakcija

Bez akcije

Erivi smjer
Frroduljena udaljenast
(akrija/pokret traju predigo)
Produljena akcija/pokret
[nastaw jeno pre-dugo]

Freskofznaakclja
Kzsna akcija

Visak brzine

= biciklisti
w gstali vozaci u bic. nesrecama

Vicak sile
Skracivanje udaljenasti

Ostalo

0% 5% 10%: 15% 0% 5% 30%
Proporcija vozata

Slika1l6. Najce&i uzroci nesréa|[6]

Rizik od ozljeda

Iz podataka zaprimljenih pacijenata u bolnicamgenil EU se i&itava da su u nesfama
najizlozeniji glava, nizi i viSiekstremiteti. Karakteristika bicikla je da je vozaezaSten,
jedina zastita koju ima je kaciga. lakatirea zemalja nema propisano obvezno nosenje ki
ona bi morala biti obavezna. Nage ozljede pri padu s bicikla prema objavljenoj aaiu
prijelomi, napukmca i masnice, otvorene ranetegnia, dislokacije te potres mozga (sl

17).

|
Vrste ozljeda _—

0% 20% 40% B0% 80% 100%

® Glava ® Vrat, grlo % Trup
m Visi ekstremiteti " Nizi ekstremiteti Vise dijelova tijela

Ostale ozljede

Slikal7. Nageg&i tipovi ozljeda biciklistg6]
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2.3. Procjena riziénosti biciklista u Hrvatskoj

Biciklizam se danas promovira kao vazan faktor prohmsu zdravijem ZzZivotu i fizkoj
kondiciji, a taka@er ne zagduju okoliS. Procjenjuje se da u svijetu ima premanilijardi
bicikala. Primjerice u Svedskoj, u periodu iztuel 980. i 1993. godine, broj biciklista izthe

25 i 64 godine Zivota se udvostio. Svaki tréi Svetanin stariji od 65 godina Koristi bicikl
kao prijevozno sredstvo barem jednom godisnjeingepreventivnih programa se fokusiraju
iskljucivo na sigurnost djece u biciklizmu iako je u peiazmetu 1967. i 1996. godine 47%
poginulih biciklista bilo starije zivotne dobi. Negi dio inicijativa u smislu smanjenja
ozljeda biciklista ide prema politici noSenja zai biciklisticke kacige propisane zakonom.
U Hrvatskoj je kaciga obvezna samo za vwezdo 16. godine Sto u kafraci rezultira time da

ih vetina voz&a ne koristi. Za usporedbu s drugim zemljama, pdigtiz 1995./1996., samo
je 2,2% biciklista u Parizu (Francuska) nosilo gachaspram 31,5% biciklista u Bostonu
(SAD). Zanimljivo je vidjeti da je u istom razdoblgak 46,8% stanovnika Pariza imalo
prednje ili zadnje svijetlo za vrijeme ém@h voznji naspram samo 14,8% stanovnika Bostona.
Rezultat tome je razlika u zakonskim propisimaazdtvenim prioritetima, tipovima bicikla i
procijenjenom riziku.

Udio biciklistickih nesréa u Europi i Europskoj uniji kée se u prosjeku oko 6-7%. Vise od
polovice svih nesk&a u koje su ukljteni biciklisti dogda se u urbanim sredinama, éea
polovina do 2/3 neséa zavrSava smrtnim ishodom. Ne&seu ruralnim sredinama nose
daleko ozbiljnije posljedice. U Republici Hrvatskmjema zadnjim dostupnim podacima sa
Zavoda za statistiku, 2013. godine taj udio je &2a@%, kao Sto je prikazano na slici 18, dok
se u glavhom gradu Zagrebu taj postotak penje &b 3@ i nijecudno s obzirom na gés
naseljenost i w@ prosjeni broj biciklista u odnosu na druge krajeve. Blisikk su brzi od
pjeSaka, a sporiji od motornih vozila i ponekadronpetu moraju slijediti pravila za voza, a
ponekad za pjeSake Sto im dodatno otezava situaciprometu. Nepravilno ponaSanje
biciklista i voz&a motornih vozila j&esti uzrok nesia u prometu. Djeca se teSko nose sa
svim prometnim pravilima i propisima koji se preithrpostavljaju. Mladi biciklisti pokazuju
Sto znaju i mogu napraviti s biciklom i takvim p&aajem povéavaju rizik od neske.
Stariji biciklisti su oprezni, sporije reagiraj@ze odrzavaju ravnotezu i preferiraju razdvojene
biciklisticke staze od kolnika.
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Ostalavozila
4%

Slika 18. Graftki prikaz broja stradalih u prometu na cestama RH13.

Profesor s fakulteta prometnih znanosti prof. dr. Bduard Missoni u suradnji s Josip
Kem je napravio analizu procjene faktora rizika kmikliste u Hrvatskj s ciljem
predstavljanja epidemiologije fatalnih bicikligtih ozljeda u prometnim nes@ma u
Republici Hrvatskoj. U vremenskom razdoblju od 4lige, od 1. sijénja 1997. godine do 3.
prosinca 2000. godine dogodile su se 253 kessa fatalnim posldicama u Hrvatsko
Podaci su prikupljeni od Ministarstva unutarnjihsjmva, a pisani su na mjestu nese
Podaci su obreni koristéi deskriptivnu statistiku i poveznice izie promatranih varijabl
Su testirane po zgaju. Prema tome, broj registriih vozaa motornih vozila se povao u
razdoblju trajanja ove studije sa 1 628 919 u 19@71 801 817 na kraju 2000. godine. E
registriranih motornih vozila se taker povéao sa 1 142 201 vozila u 1997. na 1.401.
2000. godine, a vidi se iz sljeeg dijagrama na slici 19.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Matija Nagli¢ Diplomski rad

1.8 - el

1.4

1.2

1997 1998 1989 2000
Godine

Vozadi (trokut) i vozila
(kvadrat) u milijunima

Slika 19. Dijagram odnosa broja vogai vozila u promatranom periodbi

Sukladno tome, porastao je i broj prometnih nesia 61 685 na petku studije na 73 387
nesréa na kraju studije. Broj nest@ s ozljedama po sudionike pokazuju isti trend 34 @
1997. na 20 501 u 2000. godini (slika 20).

80000 -

60000 - .

40000 -

Broj nesreca

20000 -

1997 1998 1999 2000

Godine

Slika 20. Broj nesr& u promatranom periodu (zatamnjena polja davaju bicikliste)[5]

Ukupan broj poginulih u tom razdoblju je bio najni©98. godine, a najvisi 1997. Sto je

vidljivo iz dijagrama na slici 21.
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Slika 21. Broj nesréa sa smrtnim posljedicama u promatranom periodiaifagena polja
ozna&avaju bicikliste) [5]

Ucestalost fatalnih biciklistkin nesréa u periodu od 4 godine je otprilike bio 1,51 n® 10
000 stanovnika. Tijekom godina, broj bicikligtih nesréa prema svakoj od statistika je
pokazao opadagiitrend, a posebno je vidljivo iz broja bicikligkih nesréa na 1000 nesta

I broju biciklistickin nesréa na milijun registriranih vozila (tablica 4).

Tablica 4.Broj fatalnih nesréa u odnosu na promatrane parameitsé

Broj fatalnih nesreca na:

Godina milijun registriranih vozila 100 000 novih registriranih vozila milijun vozaca 1000 smrtnih nesreca
1997 60.4 48.7 42.4 96.6
1998 60.4 65.3 441 116.1
1999 41.6 495 314 83.1
2000 38.5 47.5 30.0 81.2

Sudar automobil - bicikl je daleko gagi tip nesréa. Postotak ove vrste ne&evarira od
74,7% do 81,3% od ukupnog broja bicikk&ih nesréa koje su rezultirale sriéu (tablica 5).

Tablica 5.Udio biciklistickih nesréa prema tipu nesee[5]

Broj (%) prema tipu nesrece

Godina sudar lateralni sudar udar glavom ostalo klizanje Ukupno

1997 56 (81.3) 5(7.2) 1(1.4) 6(8.7) 1(1.4) 69 (100.0)
1998 6(74.7) 3(4.0) 10(13.4) 2(2.0) 4(5.3) 75 (100.0)
1999 43(78.2) 6(10.9) 3(5.5) 2(3.6) 1(1.8) 55 (100.0)
2000 41(75.8) 3(5.6) 1(1.9) 5(9.3) 4(7.4) 54 (100.0)
Ukupno 196 (77.5) 17 (6.7) 15(5.9) 15(5.9) 10(4.0) 253 (100.0)

Po ovoj studiji moZe se zakdili da je starosna skupina od 35 do 64 godinge®g

sudjeluje u nestama (46,2%) ali i broj vozZa unutar te starosne skupine je néivprati ju
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najstarija skupina biciklista 64+ (34,4%) te najdalaskupina (19,4%). Potonja skupina
obuhva&a heterogenu grupu djece predskolske dobi, Sk@astadenata i ostale mladosti. 1z
dobivene studije se vidi jasna veza idmestarosne skupine i doba dana kada se égesre
dogodila. Stariji biciklisti su uglavhom negeedozivjeli u ranijim satima, u periodu 6-12 h,

dok se ostale starosne skupine né&jade nesréa dozivjele u periodu 18-21 h (tablica 6).

Tablica 6.Podjela nesréa prema vremenu nesie (sati)[5]

Vrijeme nesrece (sati)

Dob 21-06h 06-12h 12-15h 15-18h 18-21h Ukupno
<35 10(20.4) 4(8.2) 0(20.4) 10(20.4) 15 (30.6) 49 (19.4)
35-64 20(17.1) 20(17.1) 9(7.7) 23(19.7) 45 (38.5) H? (46.3)
>65 8(9.2) 37 (42.5) 2(13. } 16(18.4) 14 (16.1) 87 (34.4)
Ukupno 38 (15.0) 61(24.1) 3112 49(19.4) 74 (29.3) 253 (100.0)

Nesré&e se dogdaju nafeke paetkom biciklisttke sezone, u travnju, s 38 smrtno stradalih
biciklista i na kraju sezone, u listopadu sa 28tsnosnih nesk&. Manje neska je bilo u
toku ljeta i p@etkom jeseni, a uvjerljivo najmanji broj ne&aeje bio u zimskom razdoblju
(slika 22).

40
35 A
30 A
25 A
20

154

Broj biciklistickih nesreca

10 4

Sij Velj Ofu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu Pro

Mjeseci

Slika 22. Broj nesi& po mjesecimgb]

Rezultati studije pokazuju porazne podatke za mibghi&liste kao i europska analiza jer su
muskarci sudjelovali u naj¢em broju nesr& sa smrtnim posljedicamaak 83%, dok
ostatak nesia od 17% ukljduje Zene. Uzrok neste je u 15% sléajeva bila sklizak kolnik,

46% zbog loSe vidljivosti. 53% nesgeese dogodilo na lokalnim cestama. Skliska cekiga
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vidljivost se direktno mogu dovesti u vezu s najrebrojem nesréa na pdetku sezone, u
proljece, i na kraju sezone, u jesen.

lako ne postoje analize s osvjezenim podacima egwyemena moze se zakiijii kako su
problemi biciklista na hrvatskim cestama i daljg. isledostatak biciklistike infrastrukture,
nepostivanje prometnih pravila od strane biciklisgtiai drugih sudionika u prometu, manjak
edukacije, loSa kvaliteta prometnica, neprildguost bicikla raznim skupinama vdéaai
njihovim potrebama su i dalje nagigoroblemi s kojima se sdavaju vozdi bicikla na nasSim

cestama.
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2.4. Ergonomija bicikla

Prilagaiavanje i podeSavanje bicikla potrebama svakog dszaasebno je joS uvijek
nepoznanica za vmu korisnika ovog prijevoznog sredstva. PodeSavdgikla potrebama
vozaa je kompromis izm# udobnosti voznje i podizanja performansi. Koddgkah vozniji
performanse ne predstavljaju bitan faktor, dok undsb i sigurnost voznje bitno utje na
njihovo samopouzdanje i Zelju za koriStenjem ba&ilkPolozaj tijela na biciklu utje na to
kako ¢e se on voziti, koliko snag&e noga prenositi na pedale, kolike se voza udobno
osjeati, koliko ¢e biti stabilan, brz ili spor. Polozaj koji je ndpbniji za voznju vjerojatno
nece biti i najbrzi. Prije prilagodbe bicikla voaa bitno je utvrditi koji dijelovi tijela su
najopteréeniji prilikom voznje (slika 23).

Slika 23. Raspodjela optéenja prilikom voZznje bicikla
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Na biciklu je cijelo tijelo aktivno, i to ne sammd sportske voznje ¢epri svakoj vozniji
bicikla. Velik broj miSta je ukljuwen, i aktivnost ili neaktivhost svakog od njih dgena

e

ramena, ruke, straznjica te stopala.

Ledni miSiéi - stabiliziraju i izravnhavaju kraljeznicu te poljzdjelice. Ublazuju utjecaj sila

koje se prenose s tla i drze torzo i glavu u Zeljemolozaju.

MiSiéi ramena - imaju vaznu ulogu u podrScidiena i rukama. Smanjuju opteenje na lda

i ruke i istovremeno ublazuju utjecaj terena.

Ruke - su posebno osjetljive na optéeaja i mogu podnijeti tek 20 % cjelokupnog

opter&enja tijela.

Straznjica - podnose do 50 % optéenja tijela.

Stopala- uobitajeno nose 100 % tezine tijela, a prilikom skokowagu podnijeti i do 1000%

tezine tijela.

..........

javljaju u letima su uzrok slabih trbuSnih migi

2.4.1. Primarna i sekundarna ergonomija

Postoje dva n#@na reduciranja pritiska, a to su primarna i selarnd ergonomija.
Smanijivanje sile pritiska se moze péstjubitkom tjelesne mase no za to je potrebno mrge
se prenose na zglobove. Ako se prevozi teret puzg$ izbjegavati ruksake, tj. teret na
ledima ve je bolje koristiti bisage. Smanjivanje sile u vigtimarne ergonomije z8apostii
pravilnu distribucije mase tereta, a to se postiZidjucivo pravilnom ergonomskom
geometrijom bicikla. Pové@nje povrSine poput &ii volana i sjedala je drugi korak koji se

naziva sekundarna ergonomija. Dok prvi korak répgunjen ni drugi nema smisao.
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2.4.2. Dvostruki "S" oblik

"Dvostruki S" oblik kraljeznice Stiti tijelo voza dok misti odraiuju svoju ulogu. Misii su
gradeni tako da pomazu kraljeznici podugirju kada se nalazi u "S" polozaju (slika 24).
Gubitkom "dvostrukog S" oblika neke miSti biti previSe rastegnuti i Be u dovoljnoj mjeri
preuzeti namijenjenu ulogu &e se pojaviti bolovi. Drugi misi ¢e postati neprirodno kratki i
takvi mogu ostati ukoliko se pogreSan polozaj pemjje testalo na duze dionice. Svaka
krivulja moze povéati elasténost kraljeznice i do dva puta nego kad krivuljemae
Elastinost je nuzna kako bi Stitilada od ozljeda pri udarcima pa je time prirodna sosjje
tijela. "S" oblik omogduje zakretanje gornjeg trupa za 180° kad je zdjdiksirana. Misti
lordoze moraju bitiévrsti kako bi drzali kraljeZznicu u obliku slova 8ecina ljudi nemaju
razvijene ove mige radi sjedéeg stila Zivota, a to zdanaginjanje tijela prema naprijed i
podizanja glave. Za voznju biciklom zbog rada nggwotrebno zdjelicu uprti u sjedalo.

.....

.....

opustanje zastitée nestati.

Slika 24. Dvostruki S oblik kraljeznice
PoteSkda kod modernog gradskog bicikla je Sto njegov pajloinogdava opustanje mi&.
Razvoj gradskih bicikala je uzeo zamah u zadnjihaROgodina. Razvijan je s ciljem
olakSavanja vozZnje osoba koje imaju problematisria jer su preporuke doktora bile da
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Slika 25. Zeljeni i realni poloZaj nakon odemog vremena voznje

Kako bi voznja na duge rute bila $to udobnija vajm&oristiti to véi broj misica. Sto je
vedi broj misica ukljuen u upravljanju biciklom, svaki od njikke preuzeti neSto od
opteréenja te tako posii da niti jedan od njih bude preoptéea (slika 25).

Postoje razlike u raspodjeli tezine ovisno o pglwzaa biciklu (slika 26). Najmanje
naprezanje je u trkem polozaju, jedini polozaj koji omoduje donjem dijelu léa

konveksan oblik jer cijelo tijelo radi, a vazagleda kao d&e preletjeti bicikl. Snaga se
prenosi kruzno, od upravija prema nogama tediena. Kod MTB bicikla je poloZajem

omoguena dobra raspodjela tezine jer se postize poZeljaad 90° izméu tijela i ruku.

Slika 26. Raspodjela teZine prema polozZaju
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Kao Sto je navedeno iznad, cilj je poskut od 90° izméu ruku i gornjeg dijela tijela kako bi
tijelo bilo u zdravom poloZaju. Ako je razmak izéesjedala i volana premalen kig biti
manji od 90° no tijelo née na&in automatski kako da postigne taj kut. Kako bipsstigao
Zeljeni kut tijelo radi fleksiju léa i kraljeznica gubi "S" oblik Sto u ko&wici vodi do
klasicnih problema s bolovima udena. Isti problem nastupa ako je sjedalo loSe. f&o
sjedalo tvrdo i stvara bolove u prednjem dijelueidg automatski pokuSavamo eliminirati
bol na ndin da zdjelicu povléimo unazadkcime se formira konveksna krivulja u donjem

dijelu tijela, glava je pognuta u vratu, a rameastegnuta.

Slika 27. Polozaj ispravnog drzanja i neispravnoigpkiovanog loSim sjedalom

S obzirom na vaznost postizanja kuta od 90° @émeiku i gornjeg dijela tijela mozemo
zamisliti trokut s vrhovima u ramenu, ruci i zdgliTrokut je mogde rotirati i tako mijenjati
nagib leta. S obzirom da tijelo definira trokut duljina stige izmetu volana i sjedala, tj. Sake

i zdjelice sene smije mijenjati. Kako bi se postigespravniji poloZaj potrebno je samo padi
volan no ne viSe od 10cm iznad razine sjedala. ©daéa, zdjelice i ramena prikazan je na
slici 28.
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Slika 28.Trokut polozZaj

2.4.3. Polozaj sjedenja

Slika 29. Ispravan i neispravan polozaj s obzir@wisinu sjedala
Okomica koljena mora biti tmo iznad sredine pedale kad poluga pedale gledmare
naprijed. TeZiSte tijela W@ prema naprijed i snaga se prenosi ha prednjuipde@amicanjem
sjedala unazad tka teziSta se premjeSta iza pedale umjesto ispreelik dio snage se
prenosi na zadnju pedalu pa je potrebno uloZitiopuie snage da bi se bicikl pokretao

Zeljenom brzinom.
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2.4.4. Visina sjedala

Vecina ljudi sjedi nisko na svojim biciklima jer smaju da moraju nogama dodirivati tlo.
Nazalost, to "pravilo'testo nije mogée kombinirati s pravilnom visinom sjedala. Ispravna
visina sjedala sprf@va pruza naju@ snagu pedaliranja i spégva bolove u koljenu. Visinu
sjedala je potrebno testirati dok se voralazi na biciklu. Tijekom voznje biciklist podize

pete dosta visoko te je stoga potrebno postaeitisdp dovoljno visoko.

2.4.5. Duljina poluge pedale

Klasicne dimenzije poluga pedale dolaze u duljinama 16® 170 mm i 175 mm. Samo
male i skupe tvrtke imaju specijalizirane druge elmje. Uobéajene vekine od 170 mm ili
175 mm odgovaraju ljudima visine izthe 170 cm do otprilike 190 cm. Osobe vise od 190
cm mogu imati dulje poluge ali nisu nuzne. &aoluge ne mogu biti smetnja. &/@roblem

je kod nizih osoba jer ako koriste poluge kiagh dimenzija kut izméu potkoljenice i

natkoljenice u najviSoj poziciji pedaée biti manji od 90° Stée dovesti oStenja koljena.

Slika 30. Zeljeni kut koljena
NiZze osobe ove probleme pokuSavaju ispraviti viploioZajem sjedala kako koljeno ne bi
bilo pod tako velikim kutom. U tom siaju viSe voze na prstima nego ut#jeno kada je
jedna od pedala u donjoj mrtvojcta no to nije toliko bitno s obzirom da pedala umem
poloZaju preuzima \ dio snage. Voznja na prstima dajeweslobodu koljenima. Koljeno
nije jednostavan zglob, pod& se u raznim smjerovima ovisno da li je zatvolentvoren.

Kako ne bi dolazilo do problema s koljenima vazeodp zglob gleZznja ne bude fiksiran.
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Ukoliko je zglob fiksiran koljenaie se né& pod pritiskom sile kojee ga gurati u krivom
smjeru. Stoga je potrebno prenositi silu na pedgbeednjim dijelom stopala, nipoSto petom
ili cijelim stopalom. Ako vozé& vozi pogreSnom metodom vjerojatno sjedi prenisko.

Prepordana frekvencija kadence je izdwe80 i 100 okretaja u minuti.

2.4.6. Ergonomija sjedala

Jos jedna od Kljgnih stvari kod ergonomije bicikla je ergonomijadgéa. Neudobna sjedala
izazivaju bolove, voza mijenja polozaje tijekom voznje kako bi ublaziougedan efekt
nekvalitetnog ili krivog sjedala te time ugrozaveganomiju bicikla. Kljw@&na stvar je
razumjeti kako zdjelica nalijeze na sjedalo dolggenji dio tijela nagnut. Zdjeine kosti se
razlikuju kod muskaraca i Zena. Zdjelica musSkansa manji kut pa u sportskom polozaju na
biciklu musSkarci mogu posii puno dublji polozaj od zZena. Kada donji dio zitjelostvari
potpuni kontakt sa sjedalom, muSkarci mogu sjestl putom od 45° dok Zene ne mogu

postti vedi kut od 35°, a da ne de do gubitka S oblika kraljeznice.

Slika 31. Ostvarivi nagib kod zdjelice muskarca i zene

2.4.7. Polozaj sjedenja

Postoje tri vrste nana sjedenja. Prvi, i samo teoretski polozZaj jesela@ka pritiska nalazi na
prednjem dijelu zdjelice no taj polozaj je vrlo gedan za vozs s obzirom da je to podije
vrlo osjetljivo. Ispravan polozaj sjedenja je neegqubok, donji dio zdjelice ostvaruje puni
kontakt sa sjedalom i nagib gornjeg dijela tijedaunputar normalnog. Uatajeni polozaj kod

vecine vozd&a, ujedno i pogreSan je prebacivanjeék® pritiska na straznji dio zdjelice.
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Takvom poloZaju odgovara i §i@a sjedala. Problem kod ovogdiraa je Sto su kosti zadnjeg
dijela zdjelice malene pa ako se&ka pritiska premjesti na straznji kraj brzo se jaedovi u
tom dijelu jer su kosti preslabe. Osim toga, breogsbi S oblik kraljeznice jer dolazi do

opusStanja gornjeg dijela tijela.

Slika 32. Teoretski, ispravan i uofajeni polozaj sjedenja

Razlika u vekini i obliku zdjelice kod muSkaraca i Zena je Klja kod konstrukcije sjedala.
Sjedalo dizajnirano za muskarce nije udobno za Zeoleratno. Zene imaju Siru i kia
zdjelicu od muskaraca, radi lakSeglanja. Razlika nije samo u Sirini &¥& u obliku donjeg
dijela zdjelice. Kod muskaraca ona je ravnija ii taga muskarci koriste puno viSe povrsine
sjedala dok je kod Zena konkavnog oblika i sjedaldene mora biti manje jer su noge blize

sjedalu.

Slika 33. Povrsina pritiska kod muske i Zenske liaje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Matija Nagli¢ Diplomski rad

2.5. Zahtjevi starijih korisnika

Prije osmisSljavanja nove konstrukcije bicikla zaiknike ili prilagodbe postofeg proizvoda
vazno je znati koje su osnovne potrebe i zahtjed grupe korisnika koje treba ispuniti.
Prema istrazivanju iz 2005. godine znanstvenicévidwiele Alfonzo, utemeljitelja platforme
"State of Place" koja se bavi istraZivanjem i amah urbanih podataka napravljena je
piramida hijerarhijskog modela, tzv. piramide zah§ starijih biciklista prikazanoj na slici
34.

Zadovoljstvo
Udobnost

Sigurnost

| Funkcionalnost
Izvodljivost

Dostupan cijenom

Slika 34. Hijerarhijski model potreba starijin kemika

1. Dostupnost cijenom proizvod mora biti cijenom pristupan Sirokoj masi korisnika. S
obzirom na gospodarsko stanje u svijetu i da sujistadi, iznad 65 godina v@nom

umirovljenici ovaj zahtjev moze predstavljati zaprenzenjerskoj masti.

2. lzvodljivost- vrlo je pozeljno da proizvod ispunjava sve pog&diciklista, od voznje sa
svrhom gdje se bicikl koristi kao prijevozno sretsbd take A do t@ke B, prijevoz tereta i

slicno do voZnje radi opustanja u slobodno vrijeme.

3. Funkcionalnost- vezano za izvodljivost, bicikl kao prijevozncedstvo koje omodiuje
korisniku koriStenje u razlite svrhe mora obuhvatiti kvalitetu, kvantitetuzmavrsnost i
ostale elemente.

4. Sigurnost- izuzetno bitna stavka je oégg sigurnosti pri vozniji bicikla. Biciklisti nikad
nete mai sudjelovati u prometu sa 100%-tnom siguko$o svoje zdravlje, bilo od

namjernih ili nenamjernih opasnosti no za njihoamspouzdanje pri koristenju bicikla je
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vazno postii osjetaj kod vozéa da su koristi voznje bicikla znatnoéeeod rizika ozljede ili

nesree.

5. Udobnost- faktori koji se odnose na udobnost su odnos dn®cikla i voz&a, bicikla i
prometa, stanja biciklistkih trasa kao i cjelokupne infrastrukture. Udobnsstodnosi na

razinu jednostavnosti, praktiosti i zadovoljstva.

6. Zadovoljstvo- nema mjernu jedinicu i ovisi od vazado voz#éa, od iskustva, Zelja i
potreba. Ukoliko su ispunjeni uvjeti ispod ovog,z&b ¢e vjerojatno biti zadovoljan s
kupljenim proizvodom. Takter, zadovoljstvo ne mora nuzno biti vezano uz maizukoliko

je infrastruktura i openito prostor kretanja nekvalitetan i demotivicju

Starije osobé&esto odustaju od bicikla kao prijevoznog sredstvagzsmanjenih sposobnosti i
fizicke kondicije. Postojanje rizika i straha od padazijedivanja, opasnost od prometa,
motoriziranog ili nemotoriziranog, neprilaggne infrastrukture su razlozi odustajanja od
bicikla stoga je vazno korisnicima ponuditi proigdvéoji bi u Sto véoj mjeri umanjio
potencijalno negativne strane voznje bicikla. Catntzevi se mogu odnositi i na ostale dobne
skupine korisnika, stoga je cilj ovog rada osmigidncept bicikla namijenjen svim dobnim

skupinama uz istovremenu dostupnost cijenom.
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2.6. Tehniéki nedostaci

Bicikli se nisu bitno mijenjali svojom geometrijood kraja 19. stoljga kada je trajno usvojen
oblik konstrukcije koji je zadrzan do danas. Nagrgtenija mjesta su i dalje ostala ramena,
ruke i straznjica jer se polozaj voznje nije &jao promijenio. Udobnost i sigurnost nisu na
bitno viSoj razini od "staromodnih™ bicikala, visirs koje vozapada je ista, a glava je kao i
ostatak tijela izlozena. Ako se pogleda napredalgitr prijevoznih sredstava u prometu,
posebice unazad 50-ak godin&to je da su standardni bicikli napravili najmanapredak.
Svedska Vladina udruga VINNOVA je napravila analizusuradnju starije skupine biciklista

s ciljem otkrivanja nedostataka postafekonstrukcijskih rjeSenja.

Okuvir bicikla

Vecina okvira (rama) neovisno o tipu bicikla su prekisjer zahtijevaju sposobnost i
koncentraciju starijih ljudi kako bi penjanje naikl ili silazak s njega bio bezbolan. Visoki
okviri su u velikom broju uzrok nesia kod starijin vozéa. Takozvani "zenski" okviri sa
spustenom gornjom cijevi po dijagonali od volananpa vertikalnoj cijevi iz koje izlazi

sjedalo su manje problemati od klasénih "muskih" okvira.

Polozaj i visina sjedala

Vecina konvencionalnih bicikala ima previsok poloZzgedala naspram volana Sto je
aerodinamiki vrlo ucinkovito no radi prevelika optetenja na Sake, ramena i straZnjicu.
Uspravniji polozaj je pozeljan no ne u potpunosipravan jer kako je prikazano u poglavlju
kraljeznice i straznjice. Isto tako, bilo atfio kad bi voz& prilikom staténog polozaja
bicikla mogli s obje noge doticati tlo bez da siaa sjedala jer bi im kretanje i stajanje bilo
time znatno olakSano, a time i upravljivost te ualmdi. Biciklisti su ugrozeniji od pjeSaka jer
biciklist postize dva do tri puta ¥e kineticku energiju od pjeSaka.

Sjedalo

Kao Sto je vé navedeno u prethodnim poglavljima razlika u angiontjelice izmeiu

muskaraca i Zena je zZtggna pa tako univerzalna sjedala ne mogu biti zwrawtinkovita za
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niti jedan spol. Osim po spolu treba imati u vidtazliku u nginu koriStenja bicikla. Vé
izbor pri odabiru sjedala je pozeljan.

Mehanizmi prihvata

Mehanizmi prihvata poput sveép prihva&enog i prakiinog "quick release" sustavagite
mjenjaa i katnica su za w@nu korisnika, a posebno starijih prekruti. S gaaiva ruke
postaju sve slabije pa otpustanje ili zatezanjéasaspoput "quick release-a" postaje problem.
Prilagodba sustava za natezanje i napinjanje jersonkojem bi inzenjeri trebali razmisiliti.

Individualna prilagodba
Prilagodba bicikla raznim dobnim i spolnim skupireawoza&a individualno bi trebala biti
moguta. Sjedalo i volan bi se trebali digpodeSavati prema zeljama i potrebama svakog

vozaa, od nagiba volana i &ki, visine i nagiba sjedala.

Postupanje biciklom

Bicikli moraju biti spremljeni na suho i sigurno ga njegovi vlasnicéesto moraju podizati,
nositi, smjestiti u prostoriju itd. Masa bicikla e smjela biti véa od 10-11 kilograma.
Razvojem aluminijskih rama masa je znatho smanjdabnja poboljSanja mogtii sa joS
lakSim materijalima i skidanjem mase s Keatapedala, svjetlosnih sustavagikiza i ostalih

komponenti.

Kochice

Blokiranje kot&a bilo da se radi o koonim diskovima ili klasini V-brake mehanizmu je
prejednostavno. Instaliranje &uca koje ne blokiraju kot je vrlo pozeljno. Blokiranje
straznjeg kotéa uzrokuje nestabilnost straznjeg kraja, a prednjgiganje bicikla oko osi
zablokiranog kotéa i prelet vozéa. Prioritet je na prednjem kdtajer je njegovo blokiranje

opasnije.

Mijenjanje brzina
Osim ergonomski oblikovanih &ica mjenj&a postoji interes za sustavom automatskog

mijenjanja brzina. Druga mognost je koriStenje prijenosa udgemih u osovinu straznjeg
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kotata koji radi na principu planetarnog prijenosa. Tiakwprijenosom bi se eliminirali
mjenj&i, sajle i vodilice zadnjeg mjenja.

Elektriéni bicikli
Bicikli potpomognuti snagom elektromotora na neravpovrSinama i usponima su magu
alternativa. Baterija i motor ne bi smijeli biti k&$ preglomazni kako se ne bi unistio asg

voznje vlastitom snagom.

Stabilnost i ravnoteza

Bicikli na tri kotata su mogéta zamjena za klasie bicikle s dva kota ¢ime bi se rijeSio
problem balansa. Takva rjeSenja postojé wa trzistu i nisu poltila znaajan uspjeh jer su
preteski i nisu tako jednostavni za upravljanje,p@naSanje u vozniji je drugge. Takaier,
meduosovinski razmak je prevelik, nespretni su za vmaje gradskim ulicama te su radi

nedostatka suspenzije pogodni samo za ravne pevrsin

Osiguranije bicikla
Problem kréde bicikala je takder prisutan. Zastita bicikla bi morala biti siggenod trenutnih
rjieSenja. Jedan od sigurnijih sustava zayanja bicikla je takozvani U-lock sustav no to je

dodatna oprema na koju korisnici moraju mislit§kiesu i neprakiini za noSenje.
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2.7. Analiza trzista

Danas zivimo u globaliziranom drustvu. Informagijetuju nevienom brzinom, a ljudi vise
nisu ogranieni na lokalnu komunikaciju. S obzirom kako plaZeimlja sve viSe postaje
globalno selo, sukladno trendovima razvija se iStez Tako danas na trziStu postoje razne
varijante vozila osnovanih na konstrukciji bicikkoji ciljaju jasno definirane starosne
skupine korisnika. lako je ponuda na svjetskonstwzivozila namijenjenih starijim osobama
relativno velika, véinu njih nije mogude vidjeti na hrvatskim cestama iz razloga Sto
ponuiena rjeSenja uz ostvarene prednosti konstrukcipeijeajene ciljanoj skupini nagse

sa sobom donose i brojne nedostatke.

2.7.1. Bicikl sa spustenom ramom

Djeca i starije osobe nemaju dovoljno visok stupaayijenosti psihomotatkih sposobnosti
stoga im jednostavne radnje poput silaska s bidikfgenjanja stvaraju velike probleme zbog
opasnosti od gubitka ravnoteze. Bicikli sa spudtencamom su dobro rjeSenje za

zaobilazenje ove poteSk® no otklanjaju problem stabilnosti same voznje.

Slika 35. Bicikl sa spustenom ramom
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2.7.2. Elektri¢ni bicikli s pedalama

Elektricni bicikli s moguno&u koriStenja pedala po Zelji su idejno dobro zae& rieSenje.
Voza pokre&e bicikl snagom nogu no kada éaina uzbrdicu ili neravnine na cesti sav posao
moze prepustiti elektromotoru. U usporedbi s autiimanotociklima pokretanih motorima s
unutrasnjim izgaranjem cijena po kilometru je zoamanja, a za ova vozila nije potrebno
imati vozaku dozvolu niti pl&ati registraciju. No iako su elekini bicikli odlicno zamisljen
koncept uz njega dolaze i brojni nedostaci vezarpreizvod no i uz druge parametre. Cijena
takvog bicikla se krge od 14 000 kn pa na viSe. S obzirom na njihovjedmnost na trzistu
ovakav proizvod nije dostupan Sirokim masama, a@ngeje i interesantan kradljivcima.
Bateriju je potrebno puniti Sto stvara dodatanako8drzavanja bicikla. Masa takvog bicikla
se krée oko 40 kg Sto géini teSkim i nespretnim za pomicanje i premjeStggena primjer,
haustoru zgrade ili garazi ali i za samu voznjugsim vlastite mase vozanora pokretati

snagom nogu i bicikl koji je u prosjeku tezi 25489od klastnog bicikla.

Slika 36. Elektri¢ni bicikl

2.7.3. Tricikl

Ovi bicikli su veoma interesantni starijim v@raa iako postoje brojne verzije i u kategoriji
djecjih bicikala. Tricikl voz&u pruza stabilnu platformu te minimizira tak neutralizira
poteSkée s balansom. U pravilu dolaze s nisko postaviljemiblikom okvira pa ne
predstavljaju problem kod uspona na bicikl ili ska s njega. Problema sa zamjenskim
dijelovima nema jer se koriste standardni dijetloaibicikle. Pogodni su za odlaske dc@aha

i prijevoz manjih tereta. Nedostaci ovog bicikla&a nisu prilagdeni svim uvjetima. Koté
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ne djeluju zasebno ¥esu povezani na zajedkp vratilo pa su pogodni iskifivo za voznju
po ravnom. Kad se katanaiu na b&énom nagibu cijelo vozilo se naginje zajedno s vera
te postoji opasnost od padaddik prevrtanja. Takier, razmak izm&u kotaa je velik pa nisu
jednostavni za upravljanje uskim gradskim prostari® je potrebno osigurati puno prostora

za sigurno garaziranje.

Slika 37. Tricikl

2.7.4. Lezei bicikl

Lez&i bicikli su zamisljeni kao alternativa klgsim biciklima jer oblik okvira omogtuje
vozau opusteniji polozaj te je pritisak nadbe straznjicu i ruke znatno manji nego kod
klasicnog bicikla. Pedale se nalaze ispred ¥aza ne ispod njega. Nage dolaze u verziji s
tri kotaca jer kombinacija s tri kota rjeSava problem balansa, a dvostruki &otaogu biti
smjesSteni ispred i iza voZa. Nedostatak im je Sto se masa wazeadi poloZaja voznje ne
moze iskoristiti pri usponu uz brdo, vozilo je telao Siroko Sto predstavlja problem u
gradskim uvjetima, a polozaj voznje bi mogao bitrak za povéanje broja nesta, a ne

obratno. Ovakva vozila mogu élai verziji s naginjanjem simetmih kotaa pri skretanju.
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Slika 38. Lezéi bicikl

2.7.5. Scooter bicikl

Ovo vozilo je osmiSljeno kao kombinacija triciklalektricnog bicikla. Ima pedale kako bi
voza mogao upravljati vlastitom snagom, sjedalo je agigenom poloZaju te viSe pod&he
na vozila za invalide nego svakodnevno prometak¥ak je i nezgrapan stoga nije prava

alternativa biciklima.

Slika 39. Scooter bicikl
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2.8. Stabilnost vozila

Nakon provedene analize uzroka biciklikth prometnih nesia, zahtjeva korisnika u svrhu
unaprjelenja vozila, analize post@@ rjeSenja na trziStu te nedostataka istih rjegen]
stabilnost vozéa i vozila kao cjeline, tj. odrzavanje ravnotezelligom voznje je
identificirano kao najveéa zapreka s kojom se rne skupina vozs susréu. Konstrukcija
novog vozila, s vém stabilnodu i anuliranjem nedostataka postaferjeSenja se postavilo
kao izazov pri razvoju novih koncepata no prethognootrebno objasniti dinamiku bicikla u
vOzZniji.

Promatranjem voza i bicikla kao jednog sustava, sile koje djelup taj sustav se mogu
podijeliti u dvije skupine, vanjske i unutrasSnjéesiVanjske sile nastaju kao uzrok djelovanja
gravitacije, inercije, kontakta vozila s podlogomaimosferom dok su unutarnje sile

prouzrokovanje vozam i interakcijom izméu komponenti (slika 40).

trenje trenje
sila podloge sila podloge

Slika 40. Komponente sila koje djeluju na sustav bicikl-vbza
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Vanjske sile

Kao i kod svake mase, gravitacija véaa bicikl vuce prema zemlji. Na svaki katar dodiru

s podlogom djeluje reakcija podloge sa vertikalnirhorizontalnim silama. Okomite sile
reakcije se opiru gravitaciji i njihova veéina ovisi o ubrzavanju i Kenju. Horizontalne
komponente koje se javljaju su otpor gibanju kotadjeluju u suprotnom smjeru od kretanja
sustava te otpori koji se javljaju uslijed skretgrfaenja te pogonskih sila. Otpor zraka se
javlja uslijed djelovanja atmosfere te sile mogelalati iz svih kutova. Otpor zraka je ujedno
I najveta sila otpora kretanju vozila koja se javlja kodiklista, s véom brzinom kretanja
vaznost otpora zraka postajecae Sile skretanja djeluju u suprotnom smjeru odaxjh
kotata i vozila, definiramo ih kao centrifugalne silej&kanastaju balansiranjem va@zapri
skretanju ili inercijom u stacionarnom stanju. Nairajuce dijelove poput kota,pogona i

prijenosa djeluju ziroskopske sile.

Unutarnje sile

Unutarnje sile nastaju kao rezultat troSenja swokretnih dijelova. TroSenje se javlja kod svih
dijelova u pokretu poput pogona, mehanizma skrataokvira, prijenosa, kota, kanica i

kotata itd.

2.8.1. Gibanje bicikla

Svako tijelo se krie na zeljeni nén ako na njega djeluje pravilna kombinacija vaitjsila i
momenata. Objekt je dinadki stabilan ako mala promjena vanjskih sila i moatan
uzrokuje malu oscilaciju Zeljenog gibanja. Dingkai stabilnost vozila ovisi o dizajnu vozila i
brzini kretanja. Bicikli su dinamiki stabilni pri skretanju unutar Sirokog rasponaifa i
polumjera zakretanja. Bicikle ostati uspravan dok se njime upravlja kako @ s#akcije
podloge balansirale sve unutarnje i vanjske utgeaiia, poput gravitacije pri naginjanju,
inercije ili centrifugalne sile kod skretanja, Zkopskih sila kod rotirajiih dijelova te otpora
zraka. Stabilnost ovisi 0 nekoliko faktora, geonjietdistribuciji mase i brzine kretanja
bicikla. Manji utjecaj mogu imati i gume, suspenzie fleksija okvira bicikla. U stanju
mirovanja voza i bicikl su u labilnoj ravnotezi. Ako se voz@okuSa nagnuti s biciklom u
stattnom polozaju dé ¢e do pomicanja centra teziSta cijelog sustava idiraje kotata,

stvara se moment koji izaziva prevrtanje kao Staidiena slici 41.
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Slika 41. Parametri utjecaja na odrZzavanje ravnoteze

Vozata pada s bicikla u statiom polozaju ukoliko se ispuni uvjet:

G-b>0 (1)

Kota¢i u voznji djeluju kao zvrkovi, Sto se naziva Zikopskim efektom jer se opiru promjeni
polozaja svoje osi. Tijekom voznje nuzno je nagsetu zavoj kako bi se kompenzirao efekt

centrifugalne sile.

Moment centrifugalne sile:

Gv?

Fep - hr = (g_r) “hy 2)

Kad se vozane bi nagnuo u zavoj pri skretanju, utjecaj cé&ngalne sile bi izvrnuo bicikl i

vozaa. Istovremeno centrifugalna sila sggea da pri naginjanju voZéapotone™ u zavo.

Uvijet koji mora biti ispunjen kako ne bi doSlo dewrtanja sustava vozdicikl glasi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Matija Nagli¢ Diplomski rad

FCF.hT:G.b (3)

S obzirom da u vertikalnom smjeru nema akceleracijaa sila u vertikalnom smjeru je:

N=m-g (4)

Primjena Newtonovog drugog zakona u horizontalaepmi:

172
Fp=m-acp =m-— 5)

Suma momenata oko centra tezista:

N-cos@-L—F-sin6-L=0 (6)

Kombinacijom (4), (5) i (6) dobije se kut nagiba:

tang =2 (7)

v2

Kut nagiba nezavisan je od tezZine bicikl+vdza vea brzina i manji promjer zavoja

zahtijevaju j&e naginjanje.
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Slika 42. Zakretanje kotéa

Polumjer zaokreta ovisi samo od brzine i vrste pgél(slika 42).

Kako ne bi doslo do proklizavanja, polumjer zakgtaorzini v maniji od:

2
Tmin = g (8)

S manjim osnim razmakom postize se manji poluma&retanja bicikla:

r= 9)

sinf

2.8.2. Gibanije tricikla

Tricikl je vozilo je bicikl s tri kot&a. Dolazi u izvedbe s dva prednja i dva straznj@adeo
Prije razvoja koncepta potrebno je definirati pagta koji utj€u na stabilnost i upravljivost
ove vrste vozila (slika 49.). Tricikli su stélti stabilna vozila jer postoje tri dodirnect@® s
podlogom koje kreiraju zonu stabilnosti. Dinghkiisu nestabilni jer ne pruzaju magmost
naginjanja te vozamora biti na oprezu kako ne bi doslo do prevrtaejae kao izazov pred

inZenjera rijesiti ovaj nedostatak.
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Centar teziSta sustava

Stattki stabilno vozilo zn& da voz& u mirovanju i voznji po pravcu ne mora voditi hrig
odrzavanju ravnoteze. Dinafki stabilno vozilo zn& da se pri naginjanju u zavoje v@za
moZze neometano "baciti" u zavoj jer dok se tezsitstava vozabicikl nalazi unutar zone

stabilnosti ne moze dodo prevrtanja.

zona stabilnosti

Slika 44. Odredivanje tatke naginjanja
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Izradun zone stabilnosti od centra tezista:

Z =U-tana (20)
a =tan™?! (2) (11)
z=% (12)

Rezultantna sila centra teziSta je vektor dobivdmajanjem dvije ortogonalne sile i

projicirane duljine na tlu:

FR =\/GZ +FCZ~ (13)

p =tan™? (%) (14)
d = hy - tan (p)

d = hy - tan (tan™1(a))

d:hT'a (15)

Prema tome slijedi:
* Kkada je d <z =vozilo je stabilno
« kada je d = z = ttka paetka naginjanja vozila

» kada je d >z = vozilo izvan zone stabilnosti itopgo naginjanje na dva kata
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Kodenje i stabilnost pri skretanju

Slika 45. PonasSanije tricikla s dva straznja (god®a prednja (dole) kota pri kaienju

Prilikom voznje po pravcu, tricikl moze ubrzavatkaciti. Polozaj centra tezista je kfjan
faktor funkcionalnosti jedne od mogpidvije varijante vozila. Polozaj centra teziStaranloiti
nizak i Sto blizi dva simettha kot&a kako bi se izbjeglo prevrtanje. Istovremeno, mges
biti preblizu simetdnim kota&ima da ne dée do naginjanja preko prednjih ili straznjih
kotata, ovisno koju varijantu zelimo Koristiti. Ubrzayam se centar teziSta pofai unazad
dok je kod k@enja obrnuto. Skretanje i &enje u kombinaciji moze biti vrlo snazno te je
varijanta tricikla s dva prednja k@t bolje rjeSenje s obzirom da se centar teziStaiq@m
unaprijed i ulazi u sve Siri prostor zone sigurndsbd varijante s prednjim kotam centar
teziSta se pomie u sve uzi prostor zone sigurnosti i opasnost a@ihdy proklizavanja i

prevrtanja je znatno ¢a (slika 45).
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Zona stabilnosti

Idu¢im racunskim primjerom prikazana je usporedba ostvaravanggiba vozs na biciklu i

triciklu.

Za primjer je uzeta antropomjera osobe kod kojdjeidast centra teziSta sustava vidgbecikl

na konstantnoj udaljenosti od 1,2 metar do kontakiaodlogom. Cilj je prikazati prema
navedenim jednadzbama koji kut vézaora ostvariti na biciklu pri razlitim brzinama i
polumjerima zakretanja da ne bi doSlo do pada tikkae pri tome centar teziSta pomakne
od kontakta bicikla s podlogom i zatim dobivengednosti usporediti sa zonom stabilnosti

tricikla.

Bicikl
Primjer 1.

km m
v=10—=2,78—
h S

r=10m

T

tanf = 2

6 = 86°

0=
coS I

b=10,084m
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Primjer 2.

km m
v=20—=556—
h S

r=15m

tanf = —Zg
v

6 =78°

o~

cosO =

b=0,2

92}

m

Primjer 2.

km m
v=30—=8,33—
h S

r=20m

tanf =

6 =71°

cosl =

o~ S

b=203

O

m
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Tricikl

Za primjer su uzete prosjee dimenzije danasnijih tricikla. Duljina biciklaniasi 1,5 metar, a
razmak izmdu kota&a 1 metar. PoloZaj teziSta sustava nalazi na Oarmed zadnjeg

straznjeg kontakta s podlogom. Iz navedenih jedmiada odabrane vrijednosti potrebno je
prikazati duljinu zone stabilnosti.

d=15m

2t=1m=>t=05m

u=05m
u-t
zZ=—
d
z=0,17m
v=30 km/h
b[m] A
0,39 4
v=20 km/h
r
M~ v=10 km/h
~—
‘ﬁT 0,084+
Ll
L 4

t—rod >

0 71 78 86 o [©

Slika 46. Dijagram ovisnosti kuta nagiba i udaljenosti teZstistava od centralnog kontakta
s podlogom pri raztitim brzinama
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Iz dobivenih vrijednosti i dijagrama na slici 46\j&lljivo da se postavljanjem dva simétra
kotata ostvaruje zona stabilnosti unutar koje se ¥omaze neometano gibati bez straha od
gubitka stabilnosti dok mu se centar teziSta nalamitar povrSine zone stabilnosti. Tek pri
ve¢im brzinama je potrebno ostvarivanje dodatnog reagiédi savladavanja zavoja gdje
centar teziSta napuSta zonu stabilnosti. Onmdaganjem naginjanja tricikla otvorila bi se
mogutnost dodatnog povanja zone stabilnosti te bi takvo vozilo ostvanleoku staitku i

dinamtku stabilnost.

Pozeljno je da teziSte bude postavljeno Sto nzak® vozé s viseg polozaja lakSe balansira
vozilom stabilnost je znatno manja. Polozaj tezistangitudinalnoj ravnini je jednako bitan
radi raspodjele mase na k&ta Kako je vé spomenuto, radi Sto sigurnije voznje je pozeljno
da se teziSte primakne blize sim&trm kota&ima ali opet ne preblizu da ne bi utjecalo na
stabilnost vozila pri ubrzavanjima i &njima. Ispravno smjesteno tezisSte osiguravatodli
trakciju, skretanje i stabilnost pri &nju. Uzevsi sve parametre u razmatranje, konsfeukc

dva prednja kot je bolje rjeSenje u svrhu postizanjge/sigurnosti.
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3. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

Konstrukcijska razrada koncepta ukljje izradu funkcijskog modela proizvoda, tj.
definiranje zahtjeva na proizvod. Nakon je potremraditi morfoloSku matricu te odabirom
rjeSenja iz morfoloSke matrice razviti tri novat@acijalna koncepta te ih opisati. Zatim
slijedi vrednovanje koncepata te odabir najboljemdepta koji ispunjava sve zahtjeve i

kriterije postavljene na proizvod.
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3.1. Funkcijsko modeliranje proizvoda

Matija Nagli¢

Ljudska
snaga
Vjesdtina
Integritet konstrukcije osiguran Stabilnost vozila poboljsana
A ﬁ h 4
Stabilnost vozila poboljsati Pogon ostvariti
Osigurati Staticka Dinamicka Unos Prijenosne
|||||||||| | integritet C i Snagu :
i . stabilnost stabilnost sile ositi omjere
Vozilo konstrukcije ! osigurati prenosi omoguditi

Pogon ostvaren

4

Amortizacija omogucena Upravljanje omoguceno Kocenje omoguceno

Siguran i

zadovoljan
Amortizacij H _ Upravljanje Kocenje _ " korisnik
o__..oon—.__.N......mM:: o_ﬂonc.ﬁn_.u omoguditi Vozilo voziti B

\ 4
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Slika 47. Funkcijsko modeliranje proizvoda
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3.2. MorfoloSka matrica

Tablica 7.  MorfoloSka matrica: Integritet konstrukcije osigtir

INTEGRITET KONSTRUKCIJE OSIGURATI

. 2.

Okvir A

Okvir B

Okvir C

Tablica 8.  MorfoloSka matrica: Stabilnost vozila poboljSati

Stabilnost vozila poboljsati

L

| Model D
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Tablica9.  MorfoloSka matrica: Pogon ostvariti
POGON OSTVARITI
Unos sile ostvariti
1.
Pedale
iti | 1. A S
Snagu prenositi 2 R,
ey S -;;-JU'L >)w
qrx ket T (:i (:: {F. |
Lanac & b o, . /}f
e e M nnn 4y A n 07
N T Remen il
Prijesnosne omjere omoguciti
1. w‘,\g 2- /C\\ﬁ
Pl e
jiﬁ xi‘::ﬂ;ft
o
jg?&w&’? 3
Zup&anici £ {% Y }s
BnonrtL o8 Planetarni prijenosni omjeri

Tablica 10. MorfoloSka matrica: Amortizaciju omogtti

AMORTIZACIJU OMOGUCITI

1. Amortizer s elastomerom 2. Hidrauli¢ni amortizer

3. Zracni amortizer 4, Amortizer ulje/zrak
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Tablica 11. MorfoloSka matrica: Upravljanje omogti
UPRAVLIANJE OMOGUCITI
1. 2
Model A
Model B
Tablica 12. MorfoloSka matrica: Kdenje omogtiti

KOCENJE OMOGUCITI

V-brake
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3.3. Koncepti

3.4. Koncept 1

Za prvi koncept odabran je okvir B za osiguravangegriteta funkcije jer spusSteni profil
okvira omogiuje jednostavniji uspon i silaz s vozila. Stabilnfes poboljSana B modelom.
Ovaj model osigurava znatno poboljSava &katistabilnost vozila posto je dodir s podlogom
u tri tocke. U voznji se kot& paralelno naginju te na taj &in voza izvan zone stabilnosti
moze kombiniranjem vanjskih i unutarnjih sila osttradodatan kut nagiba kojim se stvara
odmak izvan zone stabilnosti te pruza prirodnijeéaj voznje za razliku od klasiih tricikla.
Unos sile je ostvaren Kkl&sim pedalama, prijenosni omjeri su omégni sustavom
zuptanika, te je ukljgen largani prijenos. Za kénice je odabran V-brake sustavckoja
zadnjeg kot&, dok su diskovi na prednjim kétma, a upravljanje upravkem

automobilskog oblika, model B. Amortizacija je aatena hidrautinim amortizerom.

Slika 48. Ba@ni prikaz koncepta 1
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Slika 49. Frontalni prikaz koncepta 1
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Tablica 13. MorfoloSka matrica prvog koncepta

INTEGRITET FUNKCIJE OSIGURATI

STABILNOST VOZILA POBOLJSATI

Okvir B

ot g
Hﬂ:?ui Model B

POGON OSTVARITI

AMORTIZACIJU OMOGUCITI

1

I q.::\

A 33 o

\:S:“? v (2"?’,. i‘ ??L
n e

Pedale Hnonh

e Ry

Ay e e )
fe =
g Lanac i
%
R < o

P B Bkt (e P gy

\ Zupcanici iy
QA S,
i

Hidrauliéni amortizer

UPRAVLIJANJE OMOGUCITI

KOCENJE OMOGUCITI

e 85

Madel B

V-brake
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3.5. Koncept 2

Kod ostvarivanja funkcijskih zahtjeva drugog konteejg odabran okvir D, takozvana zenska
rama iz istog razloga kao i kod prvog konceptadljesns olakSavanja pristupa sjedalu. U svrhu
poboljSanja stabilnosti je odabran model A. Ovapeicnema mogtnost nagiba kota no na
svakom od njih je ostvarena zasebna amortizacigkvd@ rjeSenje voza omoguuje
naginjanje u zavojima te kao i kod prvog koncetvaruje visoku statku i bolju dinaméku
stabilnost. Unos sile je omo¢en takder klasénim pedalama, a prijenos kami. Za
prijenosne omjere je odabran sustav zatvorenilengnih omjera, tj. planetarni prijenosni
omjeri. Prednost ovog sustava je Sto je zatvoremaxmoguanosti ulaza n@stoca te voza ne
mora voditi posebnu brigu. Upravljanje je oméeguno klasinim bicikl upravlja&em, model A.
Kocenje je ostvareno disk &omicama jer su snaznije od klasog V-brake-a. Zrni

amortizeri su montirani na dva simeétra kot&a jer su jeftiniji od hidrauéinog.

Slika 50. Bdani prikaz koncepta 2
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ERRLRAN
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Slika 51. Frontalni prikaz koncepta 2
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Tablica 14. MorfoloSka matrica drugog koncepta

INTEGRITET FUNKCIJE OSIGURATI STABILNOST VOZILA POBOLJSATI

e S
Okvir D ﬁ

e
i‘ ~
~] ff Model A
ST
POGON OSTVARITI AMORTIZACIJU OMOGUCITI
S s Pt & QE?_
4“: Lanac ‘F
By G L e 1_,—;;_-:‘1.‘-':Q
Pedale - Zraéni amortizer
Planetarni prijenosni omjeri
UPRAVLJANJE OMOGUCITI KOCENJE OMOGUCITI
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3.6. Koncept 3

Okvir C je odabran u ovom konceptu za osiguravanfjegriteta funkcije. Niski polozaj
dijagonalne cijevi koja se spaja u dvijecke je jednostavno rjeSenje koje pruza kao i
prethodna dva modela jednostavan pristup sjedakilavoU svrhu poboljSanja stékie i
dinamike stabilnosti je odabran model D. Ovaj model stikaje od prethodna dva jer pri
naginjanju na jednu stranu optéeai kota& preko zglobnog sustava odfeiod drugog kot

te na taj n&n poveava razmak m# njima i Siri se zona stabilnosti. Kad je vozilatgki
stabilno kot&i su paralelni. Amortizacija je ostvarena amorters elastomerom. Pogon je
takader ostvaren klagnim pedala, planetarni sustav prijenosnih omjeradabran, a za
prijenos snage je odabran remen radi lakSeg odnfavazila. Vozilom se upravlja klasiim

volanom bicikla, tj. model A. K&nje je omogéeno sustavom disk Kaica.
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Tablica 15. MorfoloSka matrica tréeg koncepta

INTEGRITET FUNKCIJE OSIGURATI

STABILNOST VOZILA POBOLJSATI

Okvir C

Model D

POGON OSTVARITI

AMORTIZACIJU OMOGUCITI

I gy ST T g 8
/ /:‘r_!_::”;.—__.m:._—ux e R \\\
RN [ @
N (:'2 Remen 3
y \;‘:f R La o ;J 0
Pedale

Planetarni prijenosni omjeri

Amortizer s elastomerom

UPRAVLIJANJE OMOGUCITI

KOCENJE OMOGUCITI
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3.7. Vrednovanje koncepata

Tablica 16. Vrednovanje koncepta

v KONCEPTI
ZNACAJKE

1 2 3
Stabilnost vozila

3 2 5
Jednostavnost izrade

1 4 4
Jednostavnost upravljanja

3 4 4
Dimenzije

2 5 4
Masa 2 4 4
Odrzavanje 2 3 5
Razlika izméu spolova 3 3 3
Cijena 2 4 4
Ukupno 2,25 3,63 4,13
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Prvi koncept, iako omoguje naginjanje voza pri skretanju je suviSe kompliciran da bi se
koristio u svakodnevnoj uporabi. Taler, od sva tri koncepta zahtjeva n@jveazmak
izmedu dva simetkina kot&a te time nije prikladan dimenzijama za svakodnegradsku
voznju uskim prostorima, a i masa mu jgaed preostala dva koncepta. Sustav V-brake
kocnica je slabiji od disk kinica, pa kombiniranje prednjeg diska i straznje@rake nije
prihvatljiva opcija. Upravlja automobilskog oblika moze biti pridan, posebno mdm
voza&ima no upitna je njegova svrha. Hidr&ala amortizacija je skuplja opcija te traZzi
odrzavanje, Sto kod posebno starijih W@gredstavlja problem te je iz navedenih razloga

ovaj koncept odhzen.

Drugi koncept je bolje rjeSenje od prvog. Sustawdizacije svakog kota zasebno bez
moguenosti naginjanja samih kata s naginjanjem vozila omo@uje znatno manji razmak
medu njima je te je pogodan za gradsku voznju. Nogajst se pitanje koliko se zaista dobilo
na stabilnosti s ovakvim modelom. Stla stabilnost je ostvarena s dodirom u tiike no
zbog malog razmaka kdaf@ povrSina zone stabilnosti je malena. Sustavalaog prijenosa

zahtijeva brigu i odrzavanje. Koncept je tdkoodbaen.

Tre¢i koncept pruza visoku stéku i dinamtku stabilnost vozila. Po¢anjem razmaka
izmedu dva simetkina kot&a zona stabilnost se dodatno Siri s naginjanjeniavéz se voza
u svakom trenu osfa sigurno. Istovremeno, razmak izitnedva kotéa ne mora biti velik
tako da je vozilo s ovakvim sustavom pogodno zalgk@ uvjete voznje. Amortizer s
elastomerom je povoljno, a funkcionalno rjeSenjemi@ni prijenos voza omoguuje
bezbriznu voznju u svim uvjetima bez suviSne brgepodmazivanju ilicis¢enju radi
nakupljenih neéistoca, pa je odrzavanje svedeno na minimum, a cijengywda u rangu s

cijenom drugog koncepta. Tigkoncept je odabran kao najbolje rjeSenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Matija Nagli¢ Diplomski rad

4. PRIJEDLOG KONSTRUKCIJE

Slika 52. Odabrani koncept
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Odabrani koncept prikazan na slici 52 ispunjavazargjeve funkcijske strukture te eliminira
nedostatke postajé rjeSenja do sadadenih na trziStu. Postavljeni zahtjevi na proizwod
bili da bude siguran i funkcionalan, udoban, daistoku pruza osjgj zadovoljstva te da

bude dostupan svim skupinama ljudi.

Upravljivost

Slika 53. Sirenje zone stabilnosti
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Ostvarivanje naginjanja kata jednostavnim zglobnim mehanizmom ostvareno e todke.
Amortizer je @vrsten na bazu okvira vozila na jednom kraju te poluguséeno na bazni
stup okvira. Hod amortizera je uvjetovan s dva peara, a to je duljina poluge koja je na
jednom kraju zglobno vezana na okvir, a na drugora ulogu nos& kota&a te veléinom
kotata. Kota&i se mogu prilagoditi dobnoj skupini, a njihovai¢gla ne bi trebala biti @& od
12-14 incha. Kako je navedeno, skretanjem, tj.magjem voza vrSi opteréenje unutarnjeg
kotata na kojeg se oslanja velik dio teZine sustaveeténse opruga sabija pa u suradnji s
zglobnim vezama odréé od drugog kots koji ostaje u vodoravnom polozatime se Siri
zona stabilnosti. Vazno je napomenuti da je s obzina otpor nagnutog kaa pri skretanju
potrebno j&e zakrenuti upravlfanego kod klaginog bicikla ili tricikla.

Slika 54. Nagib kot&a
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Prijenos

Slika 55. Remeni prijenos

Remeni prijenos nije potrebno podmazivati pa jeetiodrzavanje minimalno ili gotovo
nepostojée. Ne hda za razliku od lanca pa je pogodan za sve uMgetea tisi i finiji rad od
lancanog prijenosa, a i vijek trajanja mu je gotovo stvaki dulji. Remen se ne moze Koristiti
kod klastnih zuganika pa je potrebno osigurati planetarni zatvorgmjenos. Planetarni
prijenos je prepoznat na trzistu te je idealan rzmlgke voznje gdje nije cilj postizati visoke
brzine i trpjeti grube voznje. Dolaze u verzijamiai scetiri, sedam i osam brzina. Odrzavanje
nije potrebno, a cijeli sklop je zatvoreni u glan straznjeg pogonskog kdia pa je otporan

na vanjske utjecaje.
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Slika 56. Planetarni prijenosni mehanizam

Kocenje

Disk kocnice su ugréene na sva tri kota. Snaznije su od klasiih V-brake k@nica, mokri
uvjeti ne utjéu na kvalitetu kdenja u mjeri kao kod V-brakea i &nje ne zagrijava obtu
kotata, U sl&aju konstrukcijske razrade koncepta disk se pond@io najjednostavnije
rjeSenje. Naime, kod tricikla ne postoji kao kocdtinog bicikla bazni stup okvira rame
ispod kojeg se nalazi kaiga je ugradnja V- brake-a komplicirana s obziranje k@&iona
povrSina vanjski rub obta kot&a. Kako je prikazano na slici 53, sustav diskrkoa je

konstrukcijski jednostavno za izvesti.
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5. ZAKLJU CAK

lako se koristi u svim prigodama i mdgwstima, detaljpom analizom kretanja biciklista
kako na podrégju Europe tako i na podéu Republike Hrvatske utvrdio sam da présje
biciklist bicikl koristi nage&e kao prijevozno sredstvo za izbjegavanje promegnitvi, Sto

se u pravilu odnosi na gradove dok se u ruralnimrygima koristi u svrhe povezivanja
nedovoljno prometno povezanih mjesta. EuropskaizndoriStenja bicikla u prometu je
pokazala da u vrijeme najid prometnih guzvi u gradovima, u vremenskom period 35
minuta biciklist prade veu udaljenost od pjeSaka i gradskog autobusa. Aubddnpoevali
priblizno jednaku udaljenost kao i bicikl no zavwak/rstu voznje je potrebno puno viSe novca
I Zzivaca. S obzirom da se bicikl najviSe koristgradovima, tu spada i nagiebroj nesréa
koje se dogdaju. Interesantno je usporediti rezultate zemaljaropske unije poput
Spanjolske u kojoj na neseeu urbanim podijima otpada tek 26% svih nezgoda, dok je u
Rumunjskoj taj postotak gotovo 70%. Takvi podacinsegu pripisati iznimno razvijenoj
biciklistickoj kulturi u Spanjolskoj gdje su gradske promegnfrilagaiene biciklistima te
suprotne situacije u Rumunjskoj. Analiza je dalpkgzala da su muskarci ugrozenija skupina
od Zena jer na nekim mjestima postotak n@stekojima sudjeluju muskarci dolazi do gotovo
75%. Pretpostavka je da muskih véaadapak ima viSe nego Zena no tdkoi da su Zene
oprezniji vozgi, manje ulaze u rizik. Mide generacije su sklonije promoviranju i neustrasive
su, dok su stariji korisnici neoprezni i bojazljite su ove dvije skupine biciklista
najugrozenije. Preuranjene reakcije su prepoznate rajvéi uzrok nesréa te je ovaj

podatak bio iznimno vazan u daljnjem ufivanju zahtjeva.

Analizom zahtijevane ergonomije sustava biciklaatoatvrdeni su vé poznati zahtjevi koje
vozilo mora ispuniti kako bi voZnja bila Sto ugo@dni kako ne bi preopteretila pojedine
dijelove tijela viSe nego je potrebno jer kako gvedeno, Sake, ramenaddel straznjica su
najopteréeniji dijelovi tijela i bilo kakva ergonomska odptanja mogu uzrokovati velike
probleme po zdravlje, a ujedno i sigurnost Waza

Definiranje poteskéa s kojima se susfe starije osobe pri svakodnevnoj uporabi bicikla su

mi pomogla u postavljanju smjernica daljnjeg raavbjcikla. lako su se neki od zahtjeva

pokazali pomalo futuristki ili jednostavno preskupi, zahtjevi poput prildgeanja okvira
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konstrukcije, poboljSanja stabilnosti vozila i ekt za Sto jednostavnijim odrzavanjem su
zahtjevi koji su dali ideju za daljnju konstrukcijazradu proizvoda.

Analiza trziSta je pokazala da su postajgeSenja u ponudi na trziStu puna nedostatakatpop
nekompaktnih dimenzija, prevelike mase te ptama rjeSenja za jedan problem otvaraju
prostor otvaranja novih nedostataka. U tom smisidgovor za rjeSavanje siddte
nestabilnosti bicikla se nudi tricikl no patena rjeSenja otvaraju problem dinghka

nestabilnosti.

Nakon provedenih analiza definirao sam probleméeve i daljnje smjernice razvoja.
Pove&anje stabilnosti, jednostavnost upravljanja, jetenaso odrzavanje su glavni zahtjevi za
novi proizvod, uz istovremeno cijenovnu dostupnggim drustvenim skupinama. Nakon
definiranja zahtjeva na proizvod osmislio sam tin&epta s ciljem ispunjavanja istih. lako
svaki od koncepata nudi novo rjeSenje konstrukagkminira postojée nedostatke klasiih
tricikla, nakon provedenog vrednovanja koncepatackpt broj 3 je odabran za najbolje

konceptualno rjeSenje.

Vozilo na tri kot&a anulira statku nestabilnost no udenjem amortizacije dva simetna
kotata tricikl postaje dinandki stabilnije vozilo. Zglobni mehanizam sastoji e tri tacke.
Poluga kotda u kojoj se nalazi osovina zglobno je ¢prétena za stupni dio okvira
konstrukcije, a amortizer zglobno vezan na stupmirdkonstrukcije na jednom kraju i polugu
na drugom omogdiuje da se kotapod opteréenjem nagne gornjim dijelom prema biciklu,
dok se donji dio udaljava od njega. Ispravnim odahi duljine hoda amortizera kéta se
onemoggduje dodir s ramom pri pomaku kota prema gore, dok pomak prema dole
onemoguuje granénik zglobnog spoja poluge i okvira. Ovakav sustavoguwuje voz&u
naginjanje vozila sto nije staj kod klastnih tricikla. J&im naginjanjem optetenog kotda
dodirna povrSina izmikl dva simetdna kot#a postaje sve va te se time Siri zona stabilnosti
vozila. Za vozéa to konkretno zri visoki stupanj sigurnosti ali i prirodniji osjaj voznje.
Ono Sto je bitno napomenuti da se iako je pringpauljanja zadrzan kao i kod kl&sih
bicikla, pri upravljanju vozilom potrebno je¢g zakrenuti volan nego kod ¢hbg bicikla, tj.
tricikla jer nagnuti kot& pruza otpor pri skretanju. Udenjem planetarnog prijenosa te
izbacivanjem lanca i dodavanjem remena vilasnikdghezbrizno koriStenje s obzirom da je
planetarni prijenos zatvoren u géawi kotacta i nije ga potrebno podmazivattistiti, a remen
je dovoljno samo isprati vodom po potrebi. Disk¢kice omoguduju brzo i efikasno

zaustavljanje te su konstrukcijski lakSe i oku uggedrjeSenje od klagnog V-brake sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



Matija Nagli¢ Diplomski rad

Cijena ovakvog proizvoda kad bi izaSao na trziSteSe faktora. Sam proizvod u sustini ne
odstupa od ostalih ponuda bicikla ili tricikla n@i$tu jer su v&éinom koriSteni standardni
dijelovi. Ono 5to mu podize cijenu je planetarnijgaros koji je nesto skuplji od klasiih
zatezéa no vazno je napomenuti da u uvjetima gradske jed@ajnja brzina nije cilj pa se
tako Nexus Shimano moze&@o cijeni od 450 kn na hrvatskom trziStu. Dolazverzijama

s 3, 4, 7 i 8 brzina. Taker, tu je i faktor remenice umjesto lanca. Remetaziou
definiranim veltinama i nije prilagodljiv, tj. nije ga moga produZiti ili skratiti po potrebi te
postoji mogénost problematike zamjene remena u smislu dosttipnagene. Kot&i su
manjih dimenzija, straznji kotane mora biti vé& od 20 incha, dok vealina prednjih se moze
kretati oko 12 do 14 incha. Cijena proizvoda bnsmgla kretati u rasponu od 3500 do 5000
kuna ovisno o kvaliteti koriStenih i potrebama zazilom na trziStu Sto ne smatram
prevelikim iznosom ukoliko proizvod ispunjava zahg i korisnika ¢ini sigurnijim,

odlucnijim i na posljetku zadovoljnim.
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