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PROCES HAMOWANIA ROWEROW

W wyniku wzrostu liczby pojazdow poruszajgcych sie po polskich drogach, stan bezpieczenistwa na przestrzeni ostatnich
lat ulegl duzej zmianie. Ryzyko wystgpienia kolizji lub wypadku drogowego zwigkszylo si¢ na skutek wzrostu natgzenia ruchu.
Statystyki policyjne wskazujq, ze jednym z uczestnikow kolizji sq osoby poruszajgce sig¢ rowerem. W praktyce sqdowej w trakcie
rozpatrywania spraw dotyczqcych wypadkow drogowych z udziatem rowerow bardzo czesto niezbednym jest okreslenie za-
chowania sig kierujgcego w chwili przed zaistnieniem zdarzenia. Do tego celu przydatna moze byé wiedza dotyczgca osiggane]
drogi hamowania, czy tez opéznienia hamowania rowerow. W artykule przedstawiono wyniki badan procesu hamowania roz-

nego typu uktadow hamulcowych i rowerow.

WSTEP

Znajomo$¢ parametréw ruchu uczestnikow zdarzenia drogo-
wego w sytuacji przedzderzeniowej jest waznym elementem rekon-
strukcji zdarzenia [1]. W przypadku samochoddw mozna sie spotkac
z duzq liczbg publikacji w tej tematyce, natomiast dla rowerow
istnieje ich niewielka liczba. Sytuacja taka moze by¢ konsekwencjq
faktu, ze parametry ruchu rowerzysty w mniejszym stopniu zalezg
od charakterystyki dynamicznej pojazdu, natomiast sg mocno uza-
leznione od cech osobniczych kierujgcego. Kolejnym czynnikiem
wplywajacym na taki stan mogq by¢ trudnosci w procesie rejestracji
przebiegdéw podstawowych parametrow ruchu [2].

W literaturze mozna spotkaé informacje przydatne do procesu
rekonstrukcji wypadku drogowego z udziatem roweru. Przyktadowo
informacje dotyczace ustalenia predkosci jazdy w oparciu o dugo$é
$ladéw tarcia przewrdconego jednosladu mozna znalez¢ w [3, 4, 5].
Szczegotowe informacje dotyczace badania najechania przez sa-
mochdd osobowy od tytu na rower mozna znalez¢ w [6, 7]. Opis
problematyki roweréw z napedem elektrycznym mozna natomiast
znalez¢ w [8]. Dane dotyczace wplywu rodzaju nawierzchni na
wspdtczynnik tarcia opony rowerowej mozna znalez¢é w [9]. Informa-
cje zwigzane z wykonywaniem manewru zmiany pasa ruchu mozna
znalez¢ w [10, 11], natomiast dynamikg rowerow w [12, 13, 14, 15,
16].

Rower jest pojazdem o szeroko$ci nieprzekraczajacej 0,9 m,
poruszanym sitg miesni osoby jadacej tym pojazdem. Moze on by¢
dodatkowo wyposazony w uruchamiany naciskiem na pedaly, po-
mocniczy naped elektryczny, zasilany napieciem nie wyzszym niz
48 V, 0 znamionowej mocy nie wiekszej niz 250 W, ktérego mocy
wyjsciowa zmniejsz sie stopniowo do zera po przekroczeniu pred-
koci jazdy wynoszacej 25 km/h [17].

Pojazdy tego typu majq ograniczone mozliwosci rozwijania
wiekszych szybkosci ruchu, szczeg6inie w sposob trwaty.

Predko$¢ jazdy rowerdéw zwigzana jest z szybko$cig obracania
pedatami i mozna jg wyznaczy¢ z zaleznosci:

T-D-i-n

=36
60

(1)

gdzie:

V - predko$¢ jazdy roweru, km/h,

D - czynna $rednica kota roweru, m,

i — aktualne przetozenie napedu,

n - predko$¢ obracania pedatami, obr/min.

Przyjmuje sie, ze zwyczajowo predkos$¢ ruchu rowerzystow
wynosi 10-20 km/h, cho¢ moze znacznie przekraczaé te wartosci.

W sytuacja kryzysowych na drodze, w celu zmniejszenia pred-
kosci jazdy i wykonania manewru w postaci omijania lub catkowite-
go zatrzymania, niezbedny jest sprawnie dziatajacy uktad hamulco-
wy umozliwiajacy uzyskiwanie odpowiednio wysokich wartoSci
opo6znienia hamowania i odpowiednio matej drogi hamowania.
Wymagania dotyczace hamulcéw rowerowych mozna znalezé w
normie DIN 79100 [18]. Rowerzysta o masie do 100 kg, jadacy z
predkoscig 24 km/h, powinien przy pomocy dwéch hamulcéw za-
trzyma¢ sie na drodze nie dtuzszej niz 5,5 m, co daje opdznienie
rzedu 4 m/s2. Podano réwniez doktadne warto$ci dotyczace op6z-
nienia jakie powinien uzyskiwa¢ uktad hamulcowy roweru. W przy-
padku hamowania przednim kotem: 3,4 m/s2 dla suchej jezdni i 2,2
m/s2 dla mokrej jezdni, oraz w przypadku hamowania tylnym kotem:
2,2 m/s? dla suchej jezdni i 1,4 m/s2 dla mokrej jezdni. Wartoci te
rowery jednak nie zawsze osiggaja [1]. Dlatego tez wydaje sie
celowym przeprowadzenie badan, ktore pozwolg okresli¢ wystepu-
jace w praktyce parametry procesu hamowania. Da to mozliwos$é
wykorzystania rzeczywistych wartosci w procesie rekonstrukcii
zdarzen drogowych przyktadowo w opiniach biegtych sadowych i
rZeczoznawcow.

Nie nalezy zapominaé o fakcie, ze wystgpienie Kkolizji
i wypadkéw drogowych zalezy od czynnikéw ludzkich, stanu tech-
nicznego pojazdéw oraz infrastruktury drogowej i innych. W celu
zmniejszenia prawdopodobieristwa zaistnienia zdarzen na catym
Swiecie prowadzone sg liczne badania. W tym zakresie mieszczg
sie réwniez badania dotyczace zwiekszenia trwato$ci i niezawodno-
§ci elementow pojazddw oraz ich diagnostyki [19-35].

1. OPIS BADAN

Przeprowadzone badania polegaty na poréwnaniu skuteczno-
§ci dziatania uktadéw hamulcowych zastosowanych w czterech
typach roweréw najczesciej spotykanych na drogach.

Rowery wyposazone zostaly w réznego typu hamulce, odpo-
wiednie dla swojego zastosowania. Rower szosowy miat hamulce
szczekowe, rower trekkingowy hamulce typu Cantilever, rower
gérski hamulce V-brake, natomiast rower gérski z petng amortyza-
cja — hamulce tarczowe mechaniczne.

Wykorzystane w badaniach rowery zostaty pokazane na rysun-
kach 1-4, a ich parametry podano w tabelach 1-4.
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Rs. 3. Rower gorski wykorzystany w badaniach

Rowery wybrane do testu miaty w petni sprawne uktady hamul-
cowe oraz opony z bieznikiem w dobrym stanie.

Pomiary polegaty na rozpedzeniu roweru do predkosci okoto
25 km/h, czyli predkosci wyzszej niz $rednia predko$¢ wiekszoSci
rowerdw poruszajacych sie po drogach. Nastepnie rowery byty
hamowane z maksymalng bezpieczng sita. Rowerzyste stanowita
osobe 0 wzroscie 176 cm i wadze 75 kg.
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Rs'. 4. Rower gorski z petngq amortyzacjq wykorzystany
w badaniach

Tab. 1. Dane podstawowe roweru szosowego wykorzystanego

w badaniach
Typ roweru SZOSowWy
Waga 10,2 kg
Hamulec - przéd szczekowe, Promax
Hamulec - tyt szczgkowe, Promax
Opona - przéd Continental Ultrasport 700x23C
Opona - tyt Hutchinson Flash 700x23C

Tab. 2. Dane podstawowe roweru trekkingowego wykorzystanego

w badaniach
Typ roweru trekkingowy bez amortyzacji
Waga 16,8 kg
Hamulec - przéd Cantilever, Alhonga
Hamulec - tyt Cantilever, Alhonga
Opona - przéd Debica Waran 28x1 3/8 x 1 5/8
Opona - tyt Debica Waran 28x1 3/8 x 1 5/8

Tab. 3. Dane podstawowe roweru gorskiego wykorzystanego

w badaniach
Typ roweru gorski z amortyzowanym przednim
kotem
Waga 15,2 kg
Hamulec - przéd V-brake, Shimano
Hamulec - tyt V-brake, Tektro
Opona - przéd Maxxis Helter DH 26 x 2,35
Opona - tyt Kenda Kinetics 26 x 2,35

Tab. 4. Dane podstawowe roweru gorskiego z petng amortyzacjq
wykorzystanego w badaniach

Typ roweru gorski z petng amortyzacja,

Waga 17,1 kg

Hamulec - przéd tarczowe mechaniczne, zacisk Unique /

Hamulec - tyt tarcza 180 mm

Opona - przéd tarczowe mechaniczne, zacisk Tektro /
tarcza 160 mm

Opona - tyt Vee Rubber Ninja DH 26 x 2,35

Przed wiadciwymi pomiarami wykonywano kilka hamowan
prébnych majacych na celu przyzwyczajenie sie do roweru
i wyczucie go oraz wstepne rozgrzanie hamulcéw. Na wiasciwy
pomiar sktadato sie z 9 hamowan - 3x hamowanie obydwoma
hamulcami, 3x hamowanie przednim hamulcem oraz 3x hamowanie
tylnym hamulcem.

Badania zostaly przeprowadzone na prostym, nienachylonym
odcinku asfaltowej drogi. Temperatura powietrza wynosita 10°C,
predkos¢ wiatru nie przekraczata 2 m/s, nawierzchnia byta sucha.
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Pomiary zostaly przeprowadzone przy pomocy przyrzadu
XL Meter Pro (rys. 4), a dane zostaty przeanalizowane programem
XL Vision (rys. 5). Dane urzadzenia zestawiono w tabeli 5.

Rys. 4. Przyrzqd XL Meter Pro zamontowany na kierownicy roweru
5z0sowego

-8 x.

Tab. 7. Wyniki pomiaréw dla roweru trekkingowego

Parametr Uzyty hamulec

przedni +tylny | przedni | tylny
Dtugos¢ drogi hamowania, m 8,49 8,07 | 1438
Prgdkosc.przy ktorej rozpoczeto 2528 2643 | 2569
hamowanie, km/h
Czas procesu hamowania, s 2,08 3,65 3,18
Srednie opdznienie hamowania, m/s? 4,35 3,54 2,65
Maksymalne op6znienie hamowania, 6,00 556 5,04
m/s?

Tab. 8. Wyniki pomiardw dla roweru gorskiego

Parametr Uzyty hamulec

przedni + tylny przedni | tylny
Dlugos¢ drogi hamowania, m 5,31 7,23 12,11
Predkos¢ przy ktorej rozpoczeto
hamowanie, km/h 26,08 26,35 25,89
Czas procesu hamowania, s 1,41 1,70 3,07
Srednie opdznienie hamowania, m/s? 6,13 5,58 2,83
mla:zsymalne opodznienie hamowania, 8.09 786 571

Tab. 9. Wyniki pomiaréw dla roweru gorskiego z petng amortyzacjq

Uzyty hamulec

718105

A

Rys. 5. Progrérﬁ XL Vision

Tab. 5. Dane dotyczace urzadzenia pomiarowego XL Meter Pro

Pomiar przyspieszenie wzdtuzne

Zakres -5,0...+5,0 m/s2 do -20,0...+20,0 m/s2
Rozdzielczosé 0,0021 m/s2

Czestotliwo$é pomiaru 25Hz - 200 Hz

Temperatura pracy 0-50°C

Urzadzenie pomiarowe umozliwia zarejestrowanie, a dotaczony
program wyliczenie, miedzy innymi nastepujgcych parametrow:
— drogi hamowania,
— czasu hamowania,
— $redniego opdznienia hamowania,
— maksymalnego op6znienia hamowania,
— predkosci jazdy w chwili rozpoczecia hamowania.

2. WYNIKI BADAN

Usrednione warto$ci wynikéw pomiaréw zestawiono w tabelach
6-9.

Tab. 6. Wyniki pomiaréw dla roweru szosowego
Uzyty hamulec

Parametr przedni + tylny przedni | tylny
Dlugo$¢ drogi hamowania, m 6,16 8,03 | 1143
Predkos¢ przy ktorej rozpoczeto 2348 2434 | 2380
hamowanie, km/h ’ ’ ’
Czas procesu hamowania, s 1,70 2,15 3,33
Srednie opéznienie hamowania, m/s? 4,06 3,33 2,24
Maksymalne op6znienie hamowania,
mis? 7,97 6,03 3,81

-
: Parametr przedni + tylny przedni | tylny
i e — — { Dlugo$é drogi hamowania, m 483 8,08 | 12,110
2 Prgdkosc_przy ktorej rozpoczeto 26,08 2698 | 26,00
i hamowanie, km/h
3 Czas procesu hamowania, s 1,65 1,75 2,74
£ 3 Srednie opdznienie hamowania, m/s? 6,25 6,56 2,83
| 3 oo PP "
‘ ) rvlT Makzsymalne opo6znienie hamowania, 979 9.96 5,85
: h [ m/s
‘ 't,_lb Poréwnujac uzyskane wyniki pod wzgledem drogi hamowania
Lhdy )

mozna zauwazyc¢, ze niezaleznie od typu hamulca, hamowanie tylko
hamulcem tylnym jest najmniej skuteczne. Prawidtowe hamowanie
z wykorzystaniem obydwu hamulcéw moze skréci¢ droge hamowa-
nia nawet o potowe w stosunku do hamowania tylko tylnym hamul-
cem (rys. 6).
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Rys. 6. Dtugosc¢ drogi hamowania (SZ - rower szosowy, TR - rower
trekkingowy, RG - rower gorski z przednig amortyzacjg, PA - rower
gorski z peing amortyzacjg, P+T - hamulec przedni i tylny, P - ha-
mulec przedni, T - hamulec tylny)

Inng cenng informacjg zwigzang z procesem hamowania jest
$rednie opdznienie hamowania (rys. 7). Informuje ono o szybkosci
wytracania predkosci. Rowniez w tym przypadku najgorszy wynik
osiggany byt w przypadku uzycia jedynie hamulca tylnego. Biorac
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pod uwage, ze zdecydowana wigkszo$¢ uzytkownikow w sytuacii
awaryjnego hamowania uzywa tylko tylnego hamulca, mozna tylko
podejrzewac do ilu wypadkéw mogtoby nie doj$¢, gdyby hamulce
byly uzyte w prawidtowy sposéb.

Kolejng prawidtowoscia, ktérg mozna zauwazyé z uzyskanych
wynikéw jest zaleznos¢ miedzy typem hamulcéw a skutecznoscig
hamowania. Nalezy tutaj zwréci¢ uwage, ze kazdy typ hamulca jest
zamontowany w innym rowerze. Logiczne wydaje sie, ze rower na
szerokich oponach z agresywnym bieznikiem i petng amortyzacjq
bedzie hamowat lepiej niz rower szosowy bez amortyzacji
i z cienkimi oponami z delikatng rzezba bieznika.

Srednie apdénienic hamewania, m/s?

(sz) (sz]p (sO)T
P+T P+T

(TR} (TRIP (TR)T (RG) (RG)P (RG)T (PA] (PA)P (PA]T
P+T P+T

Typ roweru oraz uzytego hamulca

Rys. 7. Srednie opbznienie hamowania (SZ - rower szosowy, TR -
rower trekkingowy, RG - rower gorski z przednig amortyzacjg, PA -
rower gorski z petng amortyzacja, P+T - hamulec przedni i tylny, P -
hamulec przedni, T - hamulec tylny)

Ciekawych informacji dostarcza poréwnanie maksymalnych
opdznien hamowania jakie udato si¢ zarejestrowaé. W rowerze
szosowym hamowanie z uzyciem obu lub tylko przedniego hamulca
wyszto bardzo dobrze, jednak z uzyciem tylko tylnego wynik byt
najstabszy ze wszystkich odnotowanych. W tym przypadku duze
Znaczenie ma pozycja zajmowana na rowerze szosowym. Mocne
wychylenie do przodu docigza przednie koto, co poprawia przy-
czepno$C i polepsza sile hamowania. W pozostatych rowerach,
gdzie pozycja jest bardziej wyprostowana, a co za tym idzie tylne
kofo lepiej docigzone, réznice nie sg az tak duze. Graficzne porow-
nanie maksymalnych opdznien hamowania przedstawiono na ry-
sunku 8.

Rysunki 9-12 przedstawiajgce przebieg opdznienia hamowania
dajq bardzo dobry obraz o tym, jak szybko dziatajg hamulce oraz na
ile state jest to opdznienie. Wyraznie widoczny jest szybki przyrost
opdznienia podczas hamowania z uzyciem tylko hamulca przednie-
go, oraz przedniego i tylnego. W sytuacji zagrozenia na drodze jest
to bardzo wazne, poniewaz nawet jeZeli nie ma mozliwosci uniknie-
cia zderzenia, predkos¢ jest wytracana o wiele szybciej. Do wypad-
ku dochodzi wtedy przy mniejszej predkosci, wiec i obrazenia po-
niesione przez rowerzyste bedg mniejsze.
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Maksyalne apdimienie hamowania, m/s?
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Typ roweru oraz uivtego hamulca

Rys. 8. Maksymalne opdznienie hamowania (SZ - rower szosowy,
TR - rower trekkingowy, RG - rower gérski z przednig amortyzacja,
PA - rower gorski z petng amortyzacjg, P+T - hamulec przedni
i tylny, P - hamulec przedni, T - hamulec tyiny)
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Rys. 9. Opéznienie hamowania roweru szosowego
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Rys. 10. Opoznienie hamowania roweru trekkingowego
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Rys. 11. Op6znienie hamowania roweru gorskiego

Wykresy przedstawione na rysunkach 9-12 potwierdzaja, ze
najlepsze efekty daje uzycie obydwu hamulcéw jednoczesnie. Sita
hamowania jest wtedy najwieksza, a op6znienie hamowania naj-
szybciej narasta. Dzieki temu, pierwsze utamki sekund od rozpo-
czecia hamowania sg bardziej efektywne, co moze uchroni¢ przed
wypadkiem, lub zmniejszy¢ jego konsekwencje. Uzycie jedynie
przedniego hamulca réwniez umozliwia uzyskanie wystarczajacej
sity hamujacej. W tym przypadku jednak, rower podczas hamowania
jest mnigj stabilny i moze nastapi¢ przesuniecie tylnego kota w bok,
co jest trudne do opanowania podczas nagtego hamowania.
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Rys. 12. Opé6znienie hamowania roweru gorskiego z petng amorty-
zacjg

Analogicznie jak w przypadku hamowania samochodu, gdzie
hamulce przedniej osi przejmujg wigkszo$¢ sity hamowania
a hamulce tylnej osi zapewniajq stabilnos¢ toru jazdy, tak w rowerze
hamowanie obydwoma hamulcami jest bezpieczniejsze i pozwala
tatwiej zapanowa¢ nad rowerem. O tym jak duze znaczenie ma
uzycie obydwu hamulcdw moze $wiadczy uzyskiwane skrécenie
drogi hamowania, przedstawione w tabeli 10.

Tab. 10. Droga hamowania

. Droga hamowa- | Skrocenie drogi
Uzyty hamulec . o
nia, m hamowania, %
tylny + przedni 6,16
Rower szosowy tyiny 147 46
Rower trekkingo- tylny + przedni 8,49 M
wy tylny 14,38
- tylny + przedni 5,31
Rower gérski tyiny 1271 58
Rower gorski z tylny + przedni 4,83
petng amortyza- 60
ia tylny 12,10

PODSUMOWANIE

W ograniczeniu liczby wypadkdw, oraz zmniejszeniu ewentual-
nych obrazen wazng role petni sprawny i prawidtowo uzyty uktad
hamulcowy. Badania pokazaly, ze najlepszg skuteczno$cia cechujg
sie hamulce tarczowe oraz typu V-brake. Maksymalne op6znienie
hamowania udato sie uzyska¢ rowerem z pelng amortyzacjg przy
uzyciu dwoch hamulcéw tarczowych. Wyniosto ono 11,06 m/s2. Jest
to warto$¢ znacznie wieksza od najgorszego wyniku wynoszacego
3,73 m/s, kiory zostat uzyskany na rowerze szosowym przy uzyciu
tylko tylnego hamulca. Uzycie obu hamulcéw réwnoczesnie, w
poréwnaniu z uzyciem tylko tylnego hamulca, pozwala skroci¢ droge
hamowania od 40 do nawet 60%. W sytuacji awaryjnej jest to
ogromna roznica. Niestety wigkszo$¢ uzytkownikdéw rowerow nie
uzywa przedniego hamulca bojac sie upadku.

Réwnie wazne jest dostosowanie typu hamulca do roweru,
w ktérym zostanie on uzyty. Przyktadowo hamulce typu V-brake,
pomimo duzej sity hamowania, nie powinny byé stosowane
w rowerach szosowych ze wzgledu na niskg przyczepno$¢ opon do
nawierzchni drogi. Mogtoby to doprowadzi¢ do poslizgu lub nieu-
mysinego zablokowania przedniego kota, co w wigkszosci przypad-
kow konczy sie utratg przyczepnosci i upadkiem rowerzysty. W tym
przypadku prawidtowe jest uzycie hamulcow teoretycznie stabszych,
ale majacych lepsze dozowanie sity hamowania. Na wykresach
przedstawiajacych opo6znienie hamowania najmocniejszych typéw
hamulcéw, ktére zamontowane sg wrowerach z amortyzacjg
przedniego kota, zauwazy¢ mozna skokowe spadki i wzrosty op6z-
nienia hamowania. Ich powodem jest przejmowanie przez amorty-
zator sity dazacej do zablokowania przedniego kota. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze w przypadku roweréw z amortyzacjg stosowanie
hamulcéw o zwiekszonej sile jest bezpieczniejsze, poniewaz trud-
niej zablokowa¢ hamowane koto. Dzieki temu fatwiej tez mozna
kontrolowa¢ proces hamowania.
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Bicycle braking process

As a result of the increase in the number of vehicles trav-
eling on Polish roads, the state of security has changed sig-
nificantly in recent years. The risk of a collision or traffic
accident has increased as a result of increased traffic. Police
statistics show that one of the participants in the collision are
people who are cycling. In court practice, when dealing with
cases relating to road accidents involving bicycles, it is often
necessary to determine the behavior of the driver at the time
before the event occurred. For this purpose, knowledge about
the braking distance achieved or the braking time of
the bicycle can be useful. The article presents the results of
testing the braking process of various types of brake systems
and bicycles.
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