Wptyw nawierzchni drogi rowerowej
na zuzycie energii rowerzysty

The effect of bicycle road surface on cycling energy consumption
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Streszczenie: Zalety wykorzystania roweru jako $rodka transportu do codziennych podrézy miejskich powodujg wzrost wymagan rowerzy-
stow w zakresie sprawnego i komfortowego przemieszczania sie. Jednym z podstawowych elementéw pozwalajacym, na sprawne dotarcie
do wymaganego celu jest odpowiednia infrastruktura rowerowa, w tym rodzaj nawierzchni drogi. Stad autorzy podjeli problem wptywu
rodzaju nawierzchni drogi rowerowej na wydatek energetyczny rowerzysty. W artykule przedstawiono tempo wzrostu natezenia ruchu
rowerowego na podstawie pomiaréw przeprowadzonych we Wroctawiu. Krotko scharakteryzowano rodzaje nawierzchni drég rowerowych.
Przedstawiono wyniki badan witasnych wydatku energetycznego rowerzysty w zaleznosci od wybranego typu nawierzchni. Na podstawie
przeprowadzonych analiz wskazano rodzaj nawierzchni pod tym wzgledem najbardziej efektywny oraz réznice wzgledne pomiedzy po-
szczegolnymi typami.

Stowa kluczowe: Ruch rowerowy; Nawierzchnia drogi rowerowej; Wydatek energii rowerzysty

Abstract: The advantages of using a bicycle as a mean of transport for daily urban journeys increase the demands of cyclists for efficient and
comfortable mobility. One of the basic elements that allows to reach the required target efficiently is the appropriate bicycle infrastructure,
including the type of road surface. Thus, the authors have taken up the problem of the effect of the type of pavement on cyclist's energy
expenditure. The article presents the growth rate of bicycle traffic on the basis of measurements carried out in Wroclaw. The types of surface
of bicycle paths have been briefly described. The results of own research on the energy expenditure of a cyclist depending on the type of
pavement were presented. On the basis of the analysis, the most effective type of surface and the relative differences between the different

types.

Keywords: Cycling traffic; Surface of the cycling path, Energy expenditure of a cyclist

Rower stanowi istotny element wspoma-
gajacy systemu zrownowazonego trans-
portu zbiorowego w warunkach miejskich,
moze by¢ pomocnym w czesciowym roz-
tadowaniu problemdéw komunikacyjnych
w duzych miastach. Komunikacja rowero-
wa charakteryzuje sie nieszkodliwoscia dla
srodowiska naturalnego, posiada walory
zdrowotne dla uzytkownikow, generuje
niskie koszty inwestycyjne i eksploata-
cji [4, 6, 23] i w warunkach miejskich jest
najszybszym srodkiem poruszania sie na
odlegtos¢ do 6 km [18]. Stopier wykorzy-
stania roweru jest zalezny od dostepnosci
i zakresu infrastruktury rowerowej, ktérg
stanowig: dostepnos¢ roweru, (publiczny,
prywatny), drogi rowerowe, parkingi ro-
werowe, samoobstugowe stacje napraw-
cze dla roweru. Droga rowerowa winna
spetnia¢ wymagania odnosnie zapew-
nienia mozliwosci sprawnego i komfor-
towego uzytkowania przez rowerzystow.
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Przedstawione oczekiwania zwigzane sg z
matymi oporami toczenia oraz wibracjami
przekazywanymi na rowerzyste. Powyzsze
cechy w znacznym stopniu sg zalezne od
rodzaju i stanu nawierzchni drogi rowero-
wej. Podstawowym zagadnieniem do roz-
strzygniecia jest odpowiedZ na pytanie:
w jakim zakresie w sposéb bezpieczny
ruch rowerowy moze funkcjonowac¢ we
wspolnej przestrzeni z innymi uczestni-
kami ruchu. Wroctaw posiada Koncep-
cje rozwoju tras rowerowych [10] oraz
Standardy projektowe i wykonawcze dla
systemu tras rowerowych miasta Wrocta-
wia [27]. Podstawowym zatozeniem Kon-
cepcji jest osiggniecie 100 % dostepnosci
gtéwnych Zrédet i celéw podrozy w ob-
szarze miasta z wykorzystaniem roweru
oraz przedstawienie zasady hierarchizacji
znaczenia drég rowerowych z podziatem
na klasy: gtéwne, zbiorcze, lokalne i re-
kreacyjne. Standardy projektowe i wyko-

nawcze zawierajg ogoélne wytyczne jakie
winny spetnia¢ elementy infrastruktury
rowerowej i uwzgledniaja wymagania
okreslone w [20 i 26]. Obowiazujace w
zakresie wymagani odnosnie projekto-
wania drég rowerowych Rozporzadzenie
[26] okresla w sposéb ogdliny wymagania
techniczne dotyczace lokalizacji urzadzen
ruchu rowerowego, w pasie drogowym
z tym, ze wymagania odnosnie projekto-
wania nawierzchni, miedzy innymi drog
rowerowych (zat. 4 i 5) zostaty uchylone
Rozporzadzeniem [25]. Brak rozwigzan
rekomendowanych przez Ministerstwo
Infrastruktury wymusit na wiadzach sa-
morzadowych, opracowanie wiasnych
standardéw budowy drég rowerowych,
np.. [5, 6, 7, 8, 9], dotycza one jednak w
znaczacej czesci oczekiwan w zakresie
funkcjonalnosci, klasyfikacji drog rowero-
wych i ich parametrow geometrycznych,
natomiast w mniejszym zakresie odnosnie
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jakosci nawierzchni, zalecajac a priori na-
wierzchnie bitumiczne. Wada przyjetych
rozwigzan jest ich stabe umocowanie
prawne, co utrudnia prowadzenie kon-
troli i egzekwowania wymagan Standar-
dow, ponadto przedstawione rozwigza-
nia czesto uwzgledniaja problem rodzaju
uogolniony. W okresie ostatnich 20 lat diu-
gosc sieci drog rowerowych sukcesywnie
wzrastafa, dla przyktadu w roku 1995 we
Wroctawiu byto: 20 km a w roku 2015 juz
229,78 km [34]. Nawierzchnie sieci drog
rowerowych stanowig najczesciej na-
wierzchnie: asfaltowe, betonowe - z kostki
lub ptytek betonowych [30] oraz zagesz-
czonej mieszanki mineralno - kamienne;j.
Zmiany w natezeniu ruchu rowerowego
na wybranych skrzyzowaniach zlokalizo-
wanych na trasach dojazdowych do cen-
trum miasta Wroctawia przedstawiono w
tab. 1 oraz narys. 112, wykorzystujac wy-
niki badan przedstawione w opracowa-
niu [2]. Pomiary prowadzono w miesigcu
czerwcu w latach 2006 + 2016 na zlecenie
Urzedu Miejskiego Wroctawia przez Sto-
warzyszenie Akcja Miasto.

/ przedstawionego zestawienia wyni-
ka, Ze nastepuje systematyczny wzrost za-
interesowania wykorzystaniem roweru do
podrézy miejskich. Z przeprowadzonych
we Wroctawiu Kompleksowych Badaniach
Ruchu w roku 2010 [16], wynika, ze ponad
3,5 % podrézy miejskich byto realizowane
z wykorzystaniem roweru. W niektérych

krajach UE ruch rowerowy w podrézach
miejskich wynosit, np. w Kopenhadze do
32 %, w Amsterdamie do 25 % [13]. Warun-
kiem osiggniecia takiego udziatu podrozy
rowerowych jest prowadzenie odpowied-
niej polityki transportowej w zakresie
ksztattowania zmian: mobilnosci podrézy
miejskich [17] oraz rozwoju szeroko poje-
tej infrastruktury rowerowej w odniesie-
niu do: rozwoju sieci drég rowerowych,
rowerdéw miejskich [14]: osobistych; dla
dzieci; do przewozu bagazu, samoobstu-
gowych stacji prostych napraw rowerdw,
parkingdow rowerowych i przechowalni
roweréw. W warunkach miejskich rower
staje sie alternatywa dla innych srodkow
transportu. Nastepuje systematyczna roz-
budowa infrastruktury rowerowej [15, 33],
ponadto uzytkownicy roweru zaczynaja
artykutowac swoje oczekiwania odnosnie
jakosci nawierzchni drég  rowerowych.
Wymusza to wykorzystanie materiatow
zapewniajacych nawierzchni mate opory
toczenia, brak drgan oraz wibracji. Celem
pracy jest pordbwnanie zuzycia energii ro-
werzysty na wybranych typach nawierzch-
ni drogi rowerowej w stanie technicznym
dobrym, bez nieréwnosci i uszkodzen, tzn.
po przekazaniu jej do eksploatacji. Prze-
prowadzono badania nawierzchni drog
rowerowych nie narazonych na parkowa-
nie i postoj pojazddw samochodowych, tj.
zlokalizowanych niezaleznie od jezdni dla
innych pojazdow.

Tab. 1. Zestawienie zmian natezenia ruchu rowerowego na wybranych skrzyzowaniach w godzinie
szczytu porannego i popotudniowego w miesigcu czerwcu [R/godz.]

Godziny 7.00 +8.00
bR s 008 200 2012
Skrzyzowanie
Powstaricéw Sla- 181 198 319 517

skich, Swobodna

Most Grunwaldzki 226 241 250 408

16.00 +17.00

2014 2016 2010 2012 2014 2016

478 637 428 621 727 822

589 572 412 538 542 691

B Powstaricow Slaskich - Swobodna

Most Grunwaldzki

900
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Rodzaje nawierzchni drég rowerowych

Komfort i bezpieczenstwo w ruchu ro-
werowym sg zalezne od sposobu pro-
wadzenia ruchu rowerowego w przekro-
ju drogowym oraz jakosci nawierzchni
drogi rowerowej. Do najczesciej spoty-
kanych sposobéw prowadzenia ruchu
drogowego mozna zaliczy¢ nastepujace
przypadki [4]:

a) ruch drogowy odbywa sie wspdlnie z
innymi pojazdami niezaleznie od wa-
runkéw ruchowych,

b) pasy dlaroweréw wydzielone z istnie-
jacych jezdni,

c) drogi pieszo - rowerowe, prowadzo-
ne najczesciej réwnolegle do istnie-
jacych jezdni, wspdlne dla pieszych i
rowerzystow,

d) drogi rowerowe, prowadzone wzdtuz
istniejacych jezdni z rdwnoczesnym
odseparowaniem od jezdni,

e) wydzielone drogi rowerowe, prowa-
dzone niezaleznie od istniejacych
jezdni i ciaggdw pieszych, czesto z bez-
kolizyjnymi skrzyzowaniami z innymi
drogami,

f) kontrapasy, tj. pasy ruchu ,pod prad”
dopuszczajace jazde rowerem po uli-
cach jednokierunkowych w kierunku
przeciwnym do ruchu pojazdéw sa-
mochodowych,

g) ruch rowerowy odbywa sie na wspol-
nej jezdni z pojazdami w przypadku
ulic z uspokojeniem ruchu.

Ustawa prawo o ruchu drogowym [32]

tylko w szczegolnych przypadkach do-

puszcza mozliwos¢ wykorzystania przez
rowerzystow, chodnikéw dla pieszych. Na
komfort jazdy wplywa réwniez odczucie
bezpieczenstwa, brak przeszkdd, ptynnosc
przebiegu drogi, réwnos¢ nawierzchni,
zapotrzebowanie na energie oraz drga-
nia przenoszone z nawierzchni na rowe-
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Most Grunwaldzki
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rzyste, tj. cechy odzwierciedlajgce jakosc
nawierzchni. Zgodnie z uchylonym[25]
zatgcznikiem nr 4 i 5 Rozporzadzenia Mi-
nistra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 2 marca 1999 r. [26] zalecane kon-
strukcje dla drég rowerowych stanowity
2 rodzaje nawierzchni: asfaltowa na pod-
budowie z kruszywa oraz z kostki betono-
wej na podbudowie z piasku srednio lub
gruboziarnistego, obie o grubosci facznej
13 cm, posadowione na podfozu nie-
wysadzinowym grupy G1 lub wymianie
podtoza na niewysadzinowe w warstwie
o grubosci 10 cm dla grupy nosnosci G2
i G3 oraz 20 cm dla grupy nos$nosci G4. W
warunkach krajowych w wielu opracowa-
niach wykonanych na zlecenie lokalnych
samorzadéw zaleca sie stosowanie na-
wierzchni bitumicznych, jednak w prakty-
ce do realizacji budowy drég rowerowych
wykorzystuje sie rowniez, nastepujace ro-
dzaje nawierzchnie:

a) zkostki betonowej niefazowanej,

b) z kostki betonowej fazowanej,

) betonowe,

d) zkostki kamiennej,

e) zptyt kamiennych o réznym ksztatcie,
szczegolnie w obszarach staromiej-
skich duzych miast,

f) z mieszanki mineralno — kamienngj
wykonane z warstwy niesortu stabi-
lizowanego mechanicznie, wystepuja
najczesciej na drogach rowerowych
wykorzystywanych do ruchu rekre-
acyjnego i sezonowego, np.. W par-
kach i na watach przeciwpowodzio-
wych.

Nawierzchnia drogi rowerowej winna cha-

rakteryzowac sie miedzy innymi jak naj-

mniejszym zapotrzebowaniem na energie
rowerzysty, co jest pochodng oporéw to-
czenia zaleznych od rodzaju nawierzchni

i jakosci wykonania oraz brakiem wstrza-

sow przekazywanych z nawierzchni na

rowerzyste. W pracy [19] okreslono wptyw
roznych rodzajow nawierzchni na powsta-
wanie wstrzaséw szkodliwych dla zdrowia
rowerzysty. Wykazano ze, w przypadku
wykorzystywania roweru do codziennych

i dlugotrwatych jazd (powyzej 3 + 4 godz),

niektdére rodzaje nawierzchni moga stano-

wic¢ zagrozenie dla zdrowia rowerzysty w

odniesieniu do uszkodzer stawdw i mie-

$ni nadgarstkéw. W pracy [13] poréwnano
zuzycie energii przez rowerzyste, przyj-
mujac zapotrzebowanie na energie dla
nawierzchni asfaltowej o wysokiej jakosci
wykonania jako 100 % do: nawierzchni
asfaltowej z uszkodzeniami jako 120 %,
nierdwnej nawierzchni z kostki betonowej

niefazowanej 130 %, nieréwnej i wyboistej
nawierzchni z kostki betonowej fazowanej
jako 140 %.

W niniejszej pracy omowiono wy-
niki badan zwigzane z okresleniem zu-
zycia energii przez rowerzyste dla wy-
branych nawierzchni w dobrym stanie
technicznym bez nieréwnosci, kolein,
uszkodzen i nie wymagajacych zabiegéw
remontowych.

Zakres przeprowadzonych badan

Na wydatek energetyczny rowerzysty
zwigzany z jazda na rowerze (tzn. pomi-
nawszy energie niezbedna do utrzyma-
nia funkgji zyciowych organizmu), wptyw
maja nastepujace czynniki

a) opoér bezwtadnosci — zwigzany ze

zmiana predkosci (przyspieszanie),

b) opdr ciezkosci — zwigzany z jazda na

wzniesieniu,

c) opdraerodynamiczny — proporcjonal-
ny do predkosci,

d) opdér  wewnetrzny  mechanizmow

roweru,
e) oportoczenia.

Z wymienionych wyzej oporéw niektére
z nich mozna poming¢ w analizie zapew-
niajac odpowiednie warunki eksperymen-
tu. W trakcie przejazdéw wykonywanych
na trasie o mozliwie zerowym pochyleniu
nie powstajg opory ciezkosci, zalezne od
wzniesienia. Natomiast jazda z moZliwie
statg predkoscia eliminuje opdr bezwtad-
nosci a opdr aerodynamiczny pozostaje
w trakcie pomiaréw na statym poziomie.
Jazda z moZliwie statg predkoscia dodat-
kowo redukuje wptyw predkosci na opory
wewnetrzne mechanizmdw roweru oraz
na opory toczenia.

Ostatecznie na wydatek energetyczny
rowerzysty, w zakresie predkosci porusza-
nia sie rowerem w warunkach miejskich,
posiada wptyw - opor toczenia, zalezny od:
cisnienia powietrza w ogumieniu, rodzaju
bieznika i rodzaju nawierzchni [21]. Wptyw
rodzaju bieznika i cisnienia w ogumieniu
wyeliminowano wykorzystujac ten sam
rodzaj bieznika i state ci$nienie w ogu-
mieniu. Tym samym uzyskano znikomo
maty wptyw innych czynnikéw poza ro-
dzajem nawierzchni, na wydatek energe-
tyczny rowerzysty. Poréwnawczo w tabeli
2 zestawiono wartosci wspdtczynnikow
oporu toczenia dla réznych nawierzchni.
Mniejszy opdr toczenia generuje mniejsze
zapotrzebowanie energii na przejechanie
jednostkowego odcinka drogi.

Wspotczynniki oporu toczenia dla opo-
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ny rowerowej podano zgodnie z [28, 35,
36], gdzie nie okreslono warunkéw pro-
wadzenia badan, nalezatoby zatem prze-
prowadzi¢ badania w ustalonych warun-
kach odnosnie nawierzchni i atrybutéw
wykorzystanego roweru (rodzaj roweru,
amortyzatory, cisnienie w oponie, rozmiar
i typ opony).

Badania przeprowadzono we Wrocta-
wiu na odcinkach drég rowerowych znaj-
dujacych sie poza jezdnia dla pojazdow, w
miesigcach pazdziernik — listopad 2016 .
przy bezwietrznej pogodzie, przy tempe-
raturze otoczenia w przedziale od +5 do
+20 0C, na nawierzchniach o szerokosci >
1,5 m wykonanych w technologii z (fot. 3):
a) zbetonu asfaltowego,
b) z kostki betonowej

(typu holland 10/20cm),
c) z kostki betonowej fazowanej (typu
behaton),
d) z mieszanki kamiennej zageszczanej
mechanicznie,
charakteryzujacych sie dobrym stanem
technicznym, bez nieréwnosci i ubytkdw,
zapewniajacych komfort jazdy.

Catkowita dtugos¢ badanych drég
wynosita 146 km. Dtugo$¢ badanych od-
cinkéw dla poszczegdinych rodzajow na-
wierzchni wynosita od 0,5 km do 2,2 km.
Przecietna dtugos¢ badanego odcinka
pomiarowego wynosita 0,83 km. Kazdora-
zowo prowadzono pomiary w czasie nie
przekraczajgcym 2 godz, badania byty
prowadzone przez jednego rowerzyste.

Do badan wykorzystano rower miejski
typu Giant bez amortyzacji (fot. 4) na opo-
nach firmy Schwalbe Silentio o rozmiarze
42-622(28%1,60-700x40C) przy cisnieniu
powietrza w oponie rownym 4 bary.

niefazowanej

Omoéwienie wynikéw badan

Do pomiardw wykorzystano urzadzenie
Garmin fenix 3/HR (rys. 6) umozliwiajace
pomiar temperatury otoczenia, pred-
kosci biezacej i sredniej, przejechanego
dystansu oraz tetna rowerzysty (pomiar
pr zez opaske piersiowa). Wbudowany w
urzadzenie odbiornik sygnatu GPS umoz-
liwia wizualizacje trasy oraz jej przekroju
podtuznego (rys. 5 i 6). Okredlanie zuzytej
przez rowerzyste energii obliczane jest na
podstawie biezgcego pomiaru tetna. Wy-
konano 137 pomiardw, srednia predkos¢
jazdy podczas prowadzonych badar wy-
nosita 20,2 km/h. Na wszystkich przejaz-
dach rowerowych w obszarze skrzyzowan
wystepowaty krawezniki wtopione o wy-
sokosci do 2cm.

8/2017
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W wyniku przeprowadzonych badan

Tab. 2. Wspdtczynniki oporu toczenia dla samochodu osobowego i roweru . . ;
okreslono wartos¢ zapotrzebowania na

L.p. Rodzaj nawierzchni Samo;h(t)lii 0[51020":)"23;] onyz Opony rowerowe [28, 35, 36] energie rowerzysty [keal] do przeje(:hama
S 1 km drogi rowerowej w zaleznosci od ro-
1 Mieszanka mineralno - asfaltowa 0,010+ 0,012 0,004 [28] 0,003 = 0,007 [34,36] dzaju nawierzchni. Zestawienie wynikow
badan zobrazowano na rysunkach 7 = 10
2 Beton cementowy 0,012+0,015 0,002(35] oraz przedstawiono w tabeli 3.
3 Kostka granitowa réwna 0,014--0,016 0,010 [36] Podsumowanie
4 Nawierzchnia ttuczniowa w dobrym stanie 0,020--0,023 0,01336] Nawierzchnia drogi rowerowej winna za-
pewniac bezpieczeristwo i ptynnosc jazdy
5 Kostka betonowa fazowana 0010015 - dla rowerzysty, przy minimalizacji wysitku
fizycznego wynikajacego z koniecznosci
6 Kostka betonowa niefazowana - 0,006 - 0,007 [36] hamowania i przyspieszania zwiazanego
e z jakosdcig nawierzchni. Najkorzystniej-
! Tor drewniany ) 0001351 szymi z badanych nawierzchni, dla ruchu
: : rowerowego sg nawierzchnie bitumiczne,
8 Droga piaszczysta wilgotna 0,080 + 0,150 - . .
ze wzgledu na najmniejsze zapotrzebo-
9 Suchy piasek 0,150+ 0,300 0,022+ 0,041 [34] wanie na energie rowerzysty (tab. 3) a w
szczegdlnosci na wielkos¢ drgan prze-
10 Grunt trawiasty 0,060+ 0,110 0,007+ 0,012 (34] noszonych na organizm rowerzysty [19].

W pracy [24] wskazano, ze w Holandii

11 Opér stalowych két po szynach 0,001 + 0,002 0,001 0,002 [35] nawierzchnie bitumiczne stosuje sie na
zamiejskich drogach rowerowych oraz na

drogach miejskich o duzym ich znacze-

Beton asfaltowy

Kostka betonowa fazowana Mieszanka kamienna

3. Widok badanych nawierzchni

[ =17 JE Emih i i Sk f § IT

AT oo, 88T

5. Lokalizacja badanego odcinka zapisany w urzqdzeniu pomiarowym 6. Zapis wynikdéw badari oraz widok urzqdzenia pomiarowego
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9. Zmiana zuzycia energii rowerzysty dla nawierzchni z kostki bet. fazowanej
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Tab. 3. Zestawienie zapotrzebowania na energie rowerzysty do przejechania 1 km drogi rowerowej o
okreslonej nawierzchni

) Nawierzchnia z
Charakterystyka badanych parametréw e s
Wartos¢ srednia zapotrzebowania na
K 24,79
energie [keal/km]
Procentowy wzrost zuzycia energii w
pordwnaniu do nawierzchnizbetonu -
asfaltowego [%]
Warto$¢ minimalna zapotrzebowania na
. 18,50
energie [keal/km]
Wartos¢ maksymalna zapotrzebowania na
. 29,13
energie [kcal/km]
Odchylenie standardowe rozktadu zapo-
. . 2,63
trzebowania na energie [keal/km]
Wspdtczynnik zmiennosci rozktadu
. . n
zapotrzebowania na energie [%]
Liczba badanych odcinkow 40

niu w uktadzie komunikacyjnym, np., na
drogach miedzydzielnicowych prowadza-
cych ruch na wieksze odlegtosci lub o du-
Zym natezeniu ruchu rowerowego.
Przedstawione w pracy wyniki badan
dotyczace nawierzchni w dobrym stanie
technicznym bez uszkodzen, nierdwnosci
i wybojow, nie wykazaty réznicy w zapo-
trzebowaniu na energie rowerzysty w

Nawierzchnia z Nawierzchnia z

kostki betonowej kostki betonowej Nawwr;chmg g ml?_
. B } szanki kamiennej
niefazowanej fazowanej
26,30 27,76 30,28
6 12 22
19,68 18,81 22,76
30,37 33,58 37,31
2,48 3,57 4,02
4 13 13
33 33 31

poréwnaniu do nawierzchni z betonu as-
faltowego, wiekszej o 6 % dla nawierzch-
ni z kostki betonowej niefazowanej, 12
% dla nawierzchni z kostki betonowej
fazowanej i 22 % dla nawierzchni z mie-
szanki kamiennej. W pracach [12, 29] au-
torzy okreslaja za [31] zwiekszone zuzycie
energii przez rowerzyste o 30 + 40 % dla
nawierzchni z kostki betonowej w poréw-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

10. Zmiana zuzycia energii rowerzysty dla naw. z mieszanki kamiennej

naniu z nawierzchnia rowng - asfaltowg
z tym ze, dotyczy to kostki betonowej
wyeksploatowanej nierébwnej i wyboistej
[31]. Nawierzchnie inne niz bitumiczne
posiadajace nieciggla budowe wywotu-
ja drgania, ktére moga mie¢ wplyw na
zdrowie rowerzysty, co zostato okreslo-
ne w warunkach krajowych w pracy [19].
Drgania przenoszone z nawierzchni na
rowerzyste szczegolnie przy dtuzszej i
systematycznej jezdzie, moga stanowic
wiekszy powdd niecheci uzytkownikow
roweru do nawierzchni z kostki betono-
wej na korzys¢ nawierzchni asfaltowych.
Komfort jazdy rowerem jest zalezny réw-
niez od jakosci utrzymania nawierzchni,
ktéra powinna byc réwna, niezarosnieta
otaczajacymi krzewami wrastajagcymi w
skrajnie drogi rowerowej. Na wzrost zain-
teresowania, wykorzystaniem roweru do
codziennej jazdy w wiekszym stopniu po-
siada, nie rodzaj nawierzchni (kostka czy
beton asfaltowy) ale jej stan techniczny
okreslony przez:

a) pofatdowania wyeksploatowanej na-
wierzchni w odniesieniu do kazdego
jej rodzaju,

b) przeszkody punktowe, np.: nierbwne

8/2017



wloty studzienek, garby nawierzchni,
wrastajgce pod nawierzchnie korze-
nie drzew i krzewodw,

C) przeszkody liniowe, np.: obecnos¢ w
skrajni drogi rowerowej zadrzewienia
przydroznego ograniczajacego pred-
kos¢ jazdy,

d) brak wyniesienia w obszarze skrzy-
zowania czy wyjazdu z posesji, drogi
rowerowej do poziomu chodnika,

e) koniecznos¢ wielokrotnego zatrzy-
mywania rowerzysty w obszarze
skrzyzowania w szczegdlnosci z sy-
gnalizacja Swietlng w przypadku le-
woskretéw realizowanych poza jezd-
nig dla pojazddw.

Omowione problemy zwigzane z wply-
wem rodzaju nawierzchni, jej cech eksplo-
atacyjnych i jakosci utrzymania na kom-
fort i bezpieczenstwo ruchu rowerowego
wymagaja dalszych badan i analiz w wa-
runkach krajowych. <
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