VIK 629.341
UDC 629.341

BEZPIECZENSTWO AUTOBUSOW I TRANSPORTU ZALEZNE OD USZKODZEN
EKSPLOATACYJINYCH WYBRANYCH UKEADOW

MICHALSKI Jacek, Dr inz., Politechnika Rzeszowska, Rzeszow, Polska

BE3IIEKA ABTOBYICB TA IHIIMX BU/IB TPAHCIIOPTY
3AJIEX)KHO BIJ EKCIUTY ATAIIMHUX TTOIIKOJ’)KEHb BUBPAHNX CUCTEM

MIXAJIBCKI Suek, dokrop imkenep, Kemoscrka [lomitexHika, XKemrys, [onbmia

RELATIONSHIP OF BUS AND URBAN AND
INTERCITY TRANSPORT DAMAGE TO OPERATING AND
SAFETY FROM DAMAGES OF SELECTED OPERATING SYSTEMS

MICHALSKI Jacek, PhD., Rzeszow University of Technology, Rzeszow, Poland

Wstep. Bezpieczenstwo jest priorytetowym kryterium funkcjonowania systemow transportowych.
Dotyczy to w szczegdlno$ci systemoOw transportu pasazerskiego nalezacego do klasy systemow
socjotechnicznych. Bezpieczenstwo tych systeméw uzaleznione jest od niepozadanych oddzialtywan ludzi
usytuowanych w systemie i jego otoczeniu, niepozadanych oddzialywan obiektu technicznego oraz
niepozadanych oddziatywan otoczenia [1].

Wspotzaleznosci zachodzace migdzy kotami z oponami, zawieszeniem oraz ukladem hamulcowym i
kierowniczym oraz i ich wzajemna wspoétpraca decyduje o ostatecznym poziomie bezpieczenstwa czynnego
pojazdu i ruchu drogowego [2].

Transport publiczny odgrywa znaczaca role w transporcie miast. Zazwyczaj wiodaca role przejmuje
w duzych aglomeracjach transport szynowy - koleje, tramwaje i metro [3]. Pomimo to zawsze w tych
strukturach transportu, realizowanego przez operatora lub przewoznika, pojawia si¢ tez transport autobusowy
- jest uzupetnieniem tych systemoéw transportu.

Przewozowy realizowane przy uzyciu autobuséw stanowia w Polsce podstawe systemu komunikacji
zbiorowej w wigkszosci miast, a takze na trasach pomigdzy miejscowosciami o mniejszej liczbie
mieszkancow [4, 5]. Zdecydowanie mniej popularny jest publiczny transport zbiorowy: trolejbusowy,
morski, zegluga srédladowa, linowy-terenowy czy linowy podwieszany [6]. Transport autobusowy wyroéznia
si¢ od pozostalych rodzajow transportu tym, ze zazwyczaj prowadzony jest w normalnym ruchu miejskim i
miedzymiastowym. Promowane sa ekologicznie czyste i energooszczedne pojazdy transportu drogowego
[6].

Pomimo zalet komunikacji autobusowej, jest ona zrodtem réznego rodzaju zagrozen, prowadzacych
do powstawania strat w wyniku zaj$cia pojedynczego zdarzenia niepozadanego.

Przeglad literatury. Wspodlczesna sytuacja gospodarcza, silna konkurencja, rosnaca zlozono$¢
konstrukcji, skracanie cykli zycia pojazdow oraz presja na ograniczanie kosztow powoduja, ze jakos¢ takze
autobusow, ksztattuje si¢ ponizej oczekiwan nabywcow. Z racji specyfiki uzytkowania autobusow, deficyt
jakos$ci moze wptywacé nie tylko na uzytecznos$¢ czy komfort, ale takze na straty materialne, zdrowie i zycie
[7].

Szczegblowe wymagania jakosci autobusu, okreslone w przepisach, dotycza migdzy innymi
deformacji/wytrzymatoéci konstrukcji no$nej nadwozia i obszaru przestrzeni chronionej [8], konstrukcji
uktadu hamulcowego, ogumienia, foteli i paséw bezpieczenstwa [9].

Intensywno$¢ eksploatacji autobusow wptywa na ich nieuszkadzalno$¢, dhugos¢ okresu ich
uzytkowania, koszty obstlug i napraw, wymagany czasem pracy kierowcow. Glownym parametrem
transportu, jest wielkos¢ nakltadow ponoszonych na obstugi i naprawy [10]. Analiza kosztow stanowi
podstawe do podjecia decyzji o likwidacji autobusu, zakupie nowego, ustaleniu stawki optaty przewozowe;j i
wyboru tras przejazdow.

W publikacji [11] zamieszczono rodzaje uszkodzen uktadow bezpieczenstwa z grup awarii, ktore
wystapity w przeciagu jednego roku w pojazdach komunikacji miejskiej. Uklady bezpieczenstwa autobusow
komunikacji miejskiej w Lublinie podzielono na trzy grupy: hamulcowy, kierowniczy i zawieszenie.
Przebiegi pojazdow w przeciagu jednego roku, podzielonych na pig¢ grup i wynosily do uszkodzenia uktadu
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bezpieczenstwa od 14937,26 km do 24708,81 km. Ze wzgledu na niespelnienie zalozen klasycznej analizy
wariancji (normalnos$ci) rozktadow zastosowano nieparametryczng analiz¢ wariancji - test Kruskala-Wallisa.
Stwierdzono, iz dla poziomu istotnosci testu (p=0,05) nie mozna stwierdzi¢ statystycznie, rdznic migdzy
warto$ciag Srednig przebiegu kilometrowego pojazdow wykonana pomigdzy kolejnymi naprawami dla
analizowanych uktadow bezpieczenstwa.

Z kolei Rymarz i Niewczas [12] wykazali, iz w komunikacji miejskiej MPK Lublin, autobusy Solaris
Urbino 12 i Mercedes-Benz 628 Conecto LF maja nieznaczne réznice niezawodnosci silnika, ukladu
pneumatycznego i uktadu elektrycznego. Stwierdzono, ze w obu typach autobuséw intensywnos¢ uszkodzen
wzrasta wraz z przebiegiem pojazdu, przy czym wyzsze warto$ci wystgpuja dla autobusu Solaris Urbino 12.
Ggestos$¢ prawdopodobienstwa uszkodzen w okresie eksploatacji (0-100 tys. km) jest wyzsza dla autobusow
marki Mercedes, a w okresie (100-210 tys. km) dla autobuséw marki Solaris.

Czesta przyczyna uszkodzen autobusoéw typu Volkswagen LT-46 i typu Jelcz MO81MB (mikrobusy)
jest nadmierne zuzycie elementdow, uszkodzenia instalacji elektrycznej oraz uszkodzenia potaczen
ruchowych [13]. W autobusach Jelcz MO81MB uszkodzenie te wystepuja czegsciej, ponadto rownie czgsto w
autobusach tych wystgpuja wycieki ptynoéw eksploatacyjnych, zatarcie lub zablokowanie potaczen
ruchowych.

Bezpieczenstwa dzialania systemu transportowego autobusowego miejskiego MZK Bydgoszcz
(Migjskie Zaktady Komunikacyjne w Bydgoszczy), na podstawie analizy uszkodzen autobusow przedstawit
Bojar i Woropay [14, 15, 16]. Jako zdarzenie niepozadane przyje¢to zdarzenie w wyniku zajscia, ktorego
powstaja straty materialne, badz dochodzi do utraty zdrowia lub Zycia Iudzi usytuowanych w systemie lub w
jego otoczeniu. Przyczynami powstawania zdarzen niepozadanych sa: niewlasciwe dzialania ludzi
znajdujacych sie w systemie i jego otoczeniu, niepozadane oddzialywania otoczenia oraz uszkodzenia
srodkow transportu eksploatowanych w tym systemie.

Liczne sa prace z zakresu nieuszkadzalnosci autobuséw ich obstugiwalnosci i bezpieczenstwa
eksploatacji [17, 18, 19, 20, 21].

Dominujacy udzial w przyczynach wypadkéw drogowych ma nieprawidlowe zachowanie si¢
kierowcow 68-73% [5]. Udzial uszkodzen technicznych pojazdu, w przyczynie powstawania wypadkow
drogowych wynosi: 27% [15, 21], 2% braki techniczne pojazdu lub 4,5% czynnik ludzki wraz ze stanem
technicznym pojazdu [4, 5].

Obiekt i przedmiot badan. Obicktem badan byly autobusy ecksploatowane w rzeczywistym
systemie komunikacji migdzymiastowej i miejskiej. Natomiast przedmiotem badan jest wplyw uszkodzen
wybranych uktadow autobuséw na powstawanie zagrozen w tym systemie.

W publikacji podjeto probe oceny zagrozen powstajacych w procesie uzytkowania autobusow,
wynikajacych z nieprawidtowego funkcjonowania wybranych ukladow autobusow komunikacji
migdzymiastowej i miejskie;j.

Metodyka i warunki badan. Badaniem objgto siedem typow autobuséw migdzymiastowych (tabela
1) i po pie¢ typoéw autobusow miejskich (tabela 2, 3). Ze 182 autobuséw miedzymiastowych 1 po 175
autobusow miejskich, odpowiednio losowo wybrano po pig¢ pojazdéw kazdego typu. Blad wzgledny
warto$ci $redniej i odchylenia standardowego dla o$§miu zamieszczonych wlasciwosci autobusow, w
tabelach, nie przekracza 20% odpowiednich wartosci catej populacji badanej grupy pojazdéw. Wybranymi
autobusami migdzymiastowymi byty: Autosan H9-21, H9-41, A1010, Jelcz T120, Renault FR 1, Renault
Master i Bova FHM. Z kolei badane autobusy miejskie to: Ikarus 280b, 260, 280, Jelcz IM181, M11 [14, 15]
oraz Man NL 223, Solaris Urbino 12, 15, Jelcz 120M i M181MB.

Zgromadzone informacje w tabelach dotyczyty: liczby uszkodzen i awarii poszczegdlnych uktadow
autobusow w kazdej analizowanej grupie, liczby kolizji i wypadkéw drogowych badanych pojazdow,
sumarycznego przebiegu rocznego kazdej analizowanej grupy autobuséw. Do okreslenia liczby uszkodzen
badanych zbioréw autobusow, postuzono si¢ danymi zamieszczonymi w ksigzce zlecen napraw autobusu.
Uszeregowano poszczegolne uktady, od najbardziej narazonych na usterki do mniej podatnych na awarie,
wystepujace w czasie eksploatacji autobusoéw migdzymiastowych. Z kolei analogiczne dane o autobusach
miejskich zaczerpnigto z prac Woropay i Bojar [14, 15] i zamieszczono w tabeli 2.

Do zgromadzenia liczby kolizji i wypadkéw drogowych spowodowanych przez autobusy, w
badaniach wlasnych analizowanych grup, postuzono si¢ danymi zawartymi w zbiorach dokumentow z
archiwum przewoznikow oraz protokotéw Zakladéw Ubezpieczen i sporzadzanych wycen zaistnialych
szkod. Okreslono liczbe kolizji i wypadkdéw, ktorych przyczyna powstania zdarzen byl stan ograniczonej
zdatno$ci badanych autobusow.
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Analiza uszkodzen autobusdow, zagrozenia i bezpieczenstwo systemu transportowego. Oceng
liczby uszkodzen autobusow i ich ukladow, przypadajaca na tysiac kilometrow, w ciagu jednego roku
uzytkowania, przeprowadzono za pomoca wskaznikow W, i Wy, gdzie:

W - wskaznik liczby uszkodzen autobusu na 1000 km (rys. 1)

W, =L|;J-103 (1)

gdzie: LU - liczba uszkodzen w badanym zbiorze autobuséw w ciagu 1 roku,
P - sumaryczny przebieg autobusé6w w badanym zbiorze ciagu 1 roku.

W,- wskaznik liczby uszkodzen wybranego ukladu autobusu na 1000 km obrazuje rysunek 2.

LU”
W, = ——-10° (2)
gdzie: LU* - liczba uszkodzen wybranego uktadu autobusu w ciagu 1 roku.
P - sumaryczny przebieg autobusé6w w badanym zbiorze ciagu 1 roku.

W celu oceny zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego, O, jakie stwarzaja uszkodzenia
poszczegblnych uktadow autobusow (rys. 3), przeprowadzono badania ankietowe metoda oceny eksperckiej
[22]. Badaniu ankietowemu poddano 100 pracownikow, wybranych sposrod pracownikdéw przedsigbiorstwa
PKS Krosno i MPK Rzeszow. Ankiecie poddano grupy pracownikéw: mechanicy stacji obstugi, diagnosci,
kierowcy autobusoéw, dyspozytorzy ruchu autobusowego i1 brygadzisci stacji obstugi. Istotno§¢ wptywu
uszkodzenia uktadow autobusow na zagrozenie bezpieczenstwa, oceniano w dziesigciostopniowej skali:

1-2 - uszkodzenie uktadu nie powoduje zagrozenia bezpieczenstwa,

3-5 - uszkodzenie uktadu raczej nie powoduje zagrozenia bezpieczenstwa,

6-8 - uszkodzenie uktadu raczej powoduje zagrozenia bezpieczenstwa,

9-10 - uszkodzenie uktadu powoduje zagrozenia bezpieczenstwa.

Prawdopodobienistwo wystapienia uszkodzenia analizowanego uktadu (rys. 4) wyznaczono
estymatorem, na podstawie zaleznoSci:

P(U")=LU /LU (4)

gdzie:

LU* - liczba uszkodzen wybranego uktadu autobusu w ciagu 1 roku,

LU - liczba uszkodzen w badanym zbiorze autobuséw w ciagu 1 roku.

Poziom zagrozenia dziatania autobusu, wynikajacy z uszkodzenia uktadu autobusu, oceniono za
pomoca wskaznikow W3 i Wy (rys. 5, 6). Wskaznik W3 charakteryzuje poziomu zagrozenia bezpieczenstwa
systemu transportu wynikly z uszkodzenia uktadu autobusu w ciagu 1 roku. Po podstawieniu zaleznosci (4)
przyjmuje ostateczng postac:

W, = LZ*-P(U*)-O=£-O (3)
LU LU

gdzie: LZ - liczby zdarzen drogowych (kolizji i wypadkow) w analizowanym zbiorze autobusow,

LU* - liczba uszkodzen wybranego uktadu autobusu w ciagu roku,

P(U*) - prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia analizowanego uktadu,

O - ocena stopnia zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego (rys. 3), jakie stwarza
uszkodzenie analizowanego uktadu (1-10).

Z kolei wskaznik W, charakteryzuje ocene poziomu zagrozenia bezpieczenstwa systemu
transportowego wywotany intensywnoscia uszkodzen ukladu autobusu w ciagu 1 roku podczas tysiaca
kilometrow przebiegu. Wskaznik W, opisuje zaleznosci:

_Lz-wu'.o
) LA-P
LZ - liczba wszystkich zdarzen niepozadanych,
LU - liczba uszkodzen i-tego uktadu (podsystemu) inicjujacych zdarzenia niepozadane,
O - ocena zagrozenia, jakie stwarza uszkodzenie analizowanego podsystemu autobusu (1-10),

10° (5)
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gdzie: 1 - oznacza zespét nieistotny autobusu, ktorego uszkodzenie nie stwarza zagrozenia
bezpieczenstwa dzialania systemu transportu;

10 - oznacza zespot istotny autobusu, ktorego uszkodzenia powoduja niepozadany stan zagrozenia
bezpieczenstwa dzialania systemu transportu i stanowia przyczyne wypadku drogowego,

LA - liczba autobuséw w badanym zbiorze,

P - sumaryczny przebieg autobusé6w w badanym zbiorze ciagu 1 roku.

Analizowano uszkodzenia systemow autobuséw: uklad hamulcowy, uktad elektryczny, elementy
nadwozia, uktad przeniesienia napedu, uklad zawieszenia, uklad kierowniczy, silnik z osprze¢tem i uktad
jezdny. Uszeregowanie wynika z malejacego prawdopodobienstwa wystegpowania uszkodzen w autobusach
migdzymiastowych (rys. 4a).

Wyniki badan. Wyniki obliczen wartosci wskaznika liczby uszkodzonych autobusow
miedzymiastowych i miejskich W, przedstawiono na rys. 1. Liczba uszkodzonych autobuséw (tabela 1, 2 i
3), jak i wskaznik W; liczby uszkodzonych autobusoéw na 1000 km, przebiegu sa zdecydowanie wigksze dla
autobusow miejskich MZK Bydgoszcz (W;=0,90-2,17) a mniejsze zblizone dla autobusow
mig¢dzymiastowych (W;=0,52-1,53) i MPK Rzeszow (Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w
Rzeszowie) (W;=0,74-1,49). Szczegdlnie duza wartosSci wskaznika liczby uszkodzen na 1000 km ma autobus
miejski Ikarus 260 i zbudowany na jego licencji autobus Jelcz M11 (W;=2,17, W;=2,02). Zdecydowanie
mnigjsze wartosci stwierdzono dla autobuséw Jelcz JM181 i Ikarus 280b (W;=0,90-1,03). Sa one jednak
znacznie wieksze niz dla autobuséw miedzymiastowych Bova FHM, Renault FR 1 i Autosan A1010
(W;=0,52, W;=0,73 i W;=0,78 odpowiednio). Na warto$¢ wskaznika W; ma takze wptyw stosunkowo maty
przebieg autobusé6w MPK Rzeszow, w poréwnaniu z PKS Krosno a zwlaszcza z MZK Bydgoszcz (tabela 1,
2, 3).

Z Kolei rysunek 2 przedstawia wartosci wskaznika W, liczby uszkodzonych uktadoéw autobusow
migdzymiastowych 1 miejskich. Najwigksza liczba uszkodzen dotyczy uktadu hamulcowego. Dotyczy to
zarO6wno autobusow mig¢dzymiastowych jak i miejskich. Pewne odchylenia od tej zasady wystepuja dla
autobusu przegubowego 18 metrowego, Jelcz M 181 MB. Pozostate uktady o stosunkowo mniejszej liczbie
uszkodzen W, to: uklad elektryczny, elementy nadwozia, uklad przeniesienia napedu, uklad zawieszenia,
uktad kierowniczy, silnik z Osprze¢tem (za wyjatkiem autobusu Jelcz M181MB z silnikiem Mercedes-Benz
OM457hLA) 1 uklad jezdny. WartoSci wskaznikow liczby uszkodzen ukladow autobusow
migdzymiastowych PKS Krosno i miejskich MPK Rzeszéw na 1000 km przebiegu W, sa zblizone, z kolei
miejskich MZK Bydgoszcz wieksze. Roznice dotycza zwlaszcza uktadu przeniesienia napedu autobuséw
miejskich Ikarus (te autobusy ma najwigksza uszkadzalno$¢). W grupie autobuséw migdzymiastowych
najwiekszym prawdopodobienstwem uszkodzenia uktadéw charakteryzuje sie autobus Autosan H9-21.

Wiyniki ocen ankietowych u przewoznikéw, co do stopnia zagrozenia, O, jakie stwarza uszkodzenie
uktadu autobusu byly nieco odmienne dla autobuséw miejskich i migdzymiastowych, co do wptywu silnika z
osprzetem, uktadu zawieszenia, uktadu przeniesienia napedu, ukladu elektrycznego i elementow nadwozia
[14, 15, 22]. Sa one z kolei zgodne, ze zespotami wpltywajacymi w duzym stopniu na stopien zagrozenia
systemu transportowego wynikajacy z uszkodzenia autobuséw migdzymiastowych i miejskich tj. uktadu
hamulcowego, ukladu kierowniczego i ukladu jezdnego. Przejgto jednak do analizy autobuséw miejskich i
migdzymiastowych ich jednakowe wartosci (rys. 3). Wynika to z celu pracy jak i duzej reprezentatywne;j,
wiarygodnej grupy ankietowanych [22].

Z danych zamieszczonych w tabeli 2 i pracach [14, 15] wynika, ze duzo zdarzen drogowych bylo
spowodowane przez autobusy miejskie Jelcz IM181, Jelcz M11 (wysokopodtogowy HF), Ikarus 280 i Ikarus
260. Dotyczy to takze autobusow miejskich i migdzymiastowych Jelcz 120M, Man NL 223 i Autosan H9-21
(tabela 1, 3). Autobusy Autosan H9-21 charakteryzowaly si¢ najwicksza awaryjnoscia (453 awarii w roku)
sposrod autobuséw miedzymiastowych. Jednoczesnie grupa autobuséw Autosan H9-21 miata maty przebieg
(czwarty, co do wartosci przebieg z wszystkich autobusow migdzymiastowych). Przebiegi grupy autobuséw
miedzymiastowych wynosity 232546-425961 km ($redni 323055 km) i byly nieco mniejsze od przebiegow
autobuséw miejskich MPK Rzeszow wynoszacych 103600-626843 km (Sredni 357325 km). Z kolei
przebiegi autobuséw MZK Bydgoszcz byty zdecydowanie wigksze 373665-626843 km ($redni 477390 km).
Wszystkie autobusy miejskie mialy znacznie wigcej awarii (od 154 do 979 w ciagu roku). Miaty takze nieco
wigkszy sredni wiek 13,4 lat, w poréwnaniu z autobusami migdzymiastowymi 12,3 lat.
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Tabela 1. Zestawienie wlasciwosci uzytkowych, wartoSci przebiegow, wieku, liczby kolizji i
wypadkow oraz liczby uszkodzen uktadow analizowanych autobuséw migdzymiastowych PKS Krosno w

roku 2008 [22]

Grupy analizowanych autobusow
Autosan | Autosan | Jelcz |Renault| Renault
Wihasciwosci uzytkowe Auosan | " 41| A1010, | T120, | FRIL, | Master, | 2OV2
autobusow H9-21, | \jasa A, | Klasa A, | Klasa B, |Klasa B,| Klasa 11, | - M
klasa_ A, dwuosiow|dwuosio- [dwuosiow| dwu- [dwuosio- klasa_ B,
dwuosiowe ; dwuosiowe
e we e osiowe | we
1. Maksymalna dtugos$¢, m 10.0 10.0 10.59 12.0 12.0 5.57 12.0
2. Masa catkowita, kg 12.5 12.5 14.0 16.0 17.39 3.5 18.0
3. Miejsc siedzacych, - 39 40 42 50 54 16 45
4. Migjsc stojacych, - 12 12 - - - - -
5. Poziom podiogi HF HF MF MF | MF | MF MF
umowny, -
6. Uktad drzwi, - 1-0-1 1-0-1 1-0-1 2-0-1 2-0-1 1-0-0 2-0-1
7. Wielkos¢ autobusu midi midi | midi | maxi | maxi | mini maxi
umowna, -
8. Wyposazenie ABS,
bezpieczenstwa, - i i EBS ABS ABS ABS ABS
Uszkodzony uktad Liczba uszkodzen wybranego uktadu autobusu w ciagu 1 roku LU*
Uktad hamulcowy 132 94 56 74 61 66 46
Uktad elektryczny 85 73 69 62 73 58 55
Elementy nadwozia 81 68 54 65 67 51 38
Uktad przeniesienia 47 36 34 33 8 24 17
napedu
Uklad zawieszenia 30 26 27 22 20 15 20
Uktad kierowniczy 30 24 19 20 15 20 21
Silnik z osprzetem 29 29 13 18 14 11 19
Uklad jezdny 19 15 13 16 10 9 7
Liczba uszkodzen
Zifﬂf;@;g’;gl o | 453 365 | 285 | 310 288 | 254 223
LU
Liczba zdarzen (kolizji
i wypadkéw) LZ 4 2 1 2 2 1 1
Srednia wieku, lata 18 12 7 10 16 11 12
Sumaryczny przebieg
autobuséw w badanym 296184 | 288942 | 365261 | 256843 | 395645 | 232546 | 425961
zbiorze w ciagu 1 roku P,
km

Prawdopodobienstwo uszkodzen uktadow autobusow P(U*) migdzymiastowych i miejskich (rys. 4)
jest jakosciowo zblizone do wskaznika liczby uszkodzen uktadow autobuséw W, (rys. 2). Wyjatkiem jest
autobus miejski lkarus 280b, w ktérym prawdopodobienstwo uszkodzenia uktadu elektrycznego jest wigksze
niz ukladu hamulcowego autobusu lkarus 280 (0,32 i 0,29 odpowiednio). Nalezy stwierdzi¢, ze
prawdopodobiefistwo uszkodzenia uktadu hamulcowego P(U"), uktadu elektrycznego, elementéw nadwozia i
uktadu przeniesienia napgdu autobusow miejskich jest wigksze i bardziej zroznicowane niz autobusow
miedzymiastowych. Ma ono zakres wartosci od 0,01 do 0,32.
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Tabela 2. Zestawienie wiasciwosci uzytkowych, wartosci przebiegdéw, liczby kolizji i wypadkow
oraz liczby uszkodzen uktadéw analizowanych autobuséw miejskich MZK Bydgoszcz w roku 1999 [14, 15]

Grupy analizowanych autobusow

Jelcz
Ikarus 280b,
Wiasciwosci uzytkowe Klasa A, | Ikarus 260, | 'Karus280, | JMI8L 4 hiqq
. klasa A klasa A,
autobuséw dwusegmen-|  klasa A, klasa A,
. dwusegmentow | dwusegmen -
towe dwuosiowe dwuosiowe
e przegubowe -towe
przegubowe
przegubowe
1. Maksymalna dtlugo$¢, m 20.8 11.0 16.5 17.98 11.0
2. Masa catkowita, kg 22.5 16.0 22.5 26.6 16.0
3. Miejsc siedzacych, - 37 21 35 44 30
4. Migjsc stojacych, - 109 76 110 136 80
5. Poziom podtogi umowny, - MF MF MF LF MF
6. Uktad drzwi, - 2-2-2-2 2-2-2 2-2-2-2 2-2-2-1 2-2-2
7. Wielko$¢ autobusu umowna, - mega maxi mega mega maxi
E%. Wyposazenie bezpieczenstwa, ) ) i ABS, ASR i

Uszkodzony uktad Liczba uszkodzen wybranego uktadu autobusu w ciagu 1 roku LU*
Uktad hamulcowy 166 262 183 97 217
Uktad elektryczny 206 196 120 163 167
Elementy nadwozia 167 180 99 125 184
Uktad przeniesienia napgdu 35 213 116 8 134
Uktad zawieszenia 16 19 19 25 15
Uktad kierowniczy 1 17 14 16 13
Silnik z osprzetem 37 67 33 37 39
Uktad jezdny 16 24 37 13 31
Liczba uszkodzen w badanym

zbiorze autobusow w ciagu 644 979 622 484 800

1 roku LU

Liczba zdarzen (koliz;ji

i wypadkow) LZ 2 > 6 8 6
Srednia wieku, lata 18 12 7 10 16
Sumaryczny przebieg

autobusow w badanym zbiorze 626843 450973 373665 539836 395631

w ciagu 1 roku P, km

Szczegodlnie duze roznice oceny, za pomoca wskaznika poziomu zagrozenia dziatania Wj (rys. 5),
dotycza autobuséw migdzymiastowych i miejskich. We wszystkich autobusach najwigksze zagrozenie
dziatania stwarza uktad hamulcowy, kierowniczy i jezdny (autobusy migdzymiastowe W3=0,007-0,082 i
autobusy miejskie W3=0,007-0,29). Najwicksze zagrozenie stwarzaja autobusy miejskic Man NL 223, Jelcz
120M oraz Jelcz JM181 (rys. 5), na podstawie wskaznika poziomu zagrozenia bezpieczenstwa systemu
transportu W3 w ciagu 1 roku. Zdecydowanie mniejsze jego warto$ci maja autobusy migdzymiastowe.

Najkorzystniejsza warto$¢ wskaznika Ws dla wszystkich autobuséw migedzymiastowych ma autobus
Autosan A1010 i Bova FHM, wynika to kaze z wartosci wskaznika W,. Wskaznik W3 poziomu zagrozenia
bezpieczenstwa systemu transportu ma duze 1 niekorzystne wartosci dla ukladu hamulcowego,
kierowniczego i jezdnego.

Z kolei wskaznik W, oceny poziomu zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego
wywolanego uszkodzeniami ukladu autobusu podczas tysiaca kilometrow przebiegu, ma duze wartosci dla
autobusow miejskich starej konstrukcji Jelez M11, Ikarus 280, 260, Jelcz JM 181 oraz nowoczesnego
autobusu miejskiego Solaris Urbino 15. Autobusy mig¢dzymiastowe maja znacznie mniejsze korzystniejsze
warto$¢ wskaznika W,. Niekorzystng warto$¢ ma jedynie bardzo stara konstrukcja autobusu Autosan H9-21,
wynika to takze z wartos$ci wskaznika W3. Wskaznik W, wskazuje na zagrozenie bezpieczenstwa zwlaszcza
uszkodzeniem uktadu hamulcowego i kierowniczego.
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Tabela 3. Zestawienie wlasciwosci uzytkowych, wartoSci przebiegow, wieku, liczby kolizji i
wypadkow oraz liczby uszkodzen uktadow analizowanych autobusow miejskich MPK Rzeszéw w roku 2012

Grupy analizowanych autobusow

w ciagu 1 roku P, km

Jelcz
Wiasciwosci uzytkowe Man NL 223,| . Solaris Solaris | 4010, 100m, | M18IMB,
AUtObUSOW Klasa A Urbino 12, | Urbino 15, Klasa A klasa A
dwuosiowe klasa_ A, klasa_ A dwuosioWe dwusegmen-
dwuosiowe | trzyosiowe towe
przegubowe
1. Maksymalna dtugo$¢, m 11.95 12.0 14.59 12.0 17.98
2. Masa catkowita, kg 11.5 18.0 24.0 16.0 28.0
3. Miejsc siedzacych, - 39 32 46 34 44
4. Migjsc stojacych, - 69 72 127 76 136
5. Poziom podtogi umowny, - LF LF LF MF LF
6. Uklad drzwi, - 2-2-2 2-2-2 2-2-2 2-0-1 2-2-2-2
7. Wielko$¢ autobusu umowna, . . .
i maxi maxi mega maxi mega
8. Wyposazenie ABS, ASR, | ABS, ASR, | ABS, ASR,
bezpieczenstwa, - EBS, ESP EBS EBS, ESP ABS ABS, ASR
Uszkodzony uktad Liczba uszkodzen wybranego uktadu autobusu w ciagu 1 roku LU*
Uktad hamulcowy 33 31 56 64 17
Uktad elektryczny 49 52 42 51 43
Elementy nadwozia 51 47 33 13 11
Uktad przeniesienia napgdu 4 12 17 22 18
Uktad zawieszenia 22 31 6 47 16
Uktad kierowniczy 9 27 16 29 11
Silnik z osprzetem 28 43 31 32 36
Uktad jezdny 6 14 4 13 2
Liczba uszkodzen w badanym
zbiorze autobusow w ciagu 202 257 205 271 154
1 roku LU
Liczba zdarzen (koliz;ji
i wypadkow) LZ > 3 2 6 1
Srednia wieku, lata 11 12 13 18 17
Sumaryczny przebieg
autobusow w badanym zbiorze 267175 243775 205695 366055 103600
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Rys. 1. Wartosci wskaznika W; liczby uszkodzonych autobuséw na 1000 km: a)
migdzymiastowych PKS Krosno, b) miejskich MZK Bydgoszcz, c) miejskich MPK Rzeszow
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W starszych konstrukcjach wskazuje takze na zagrozenie bez pieczenstwa przez uktad elektryczny,
nadwozie i uktad napgdowy.

Nalezy jedna zauwazy¢, iz wskaznik W3 zalezy od oceny ekspertéw O, jak i brang przez nich pod
uwagg liczbg zdarzen drogowych LZ i liczbg uszkodzen autobuséw LU (3). Z kolei wskaznik oceny poziomu
zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego W, (5) uwzglednia dodatkowo przebieg autobusu.

Jest bardzo niepokojace, ze autobusy nowoczesne maja wysokie zagrozenie dziatania. Przyktadowo
jest to nowoczesny autobus miejski Jelcz 120M, 12-metrowy $redniopodtogowy (MF), bedacy modernizacja
szeroko rozpowszechnionego w Polsce Jelcza PR110M. Takze niekorzystna oceng bezpieczenstwa ma
niskopodtogowy (LF) autobusy Man NL 223, ktory jest autobusem 12-metrowym Il generacji.
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Rys. 2. Warto$ci wskaznika W, liczby uszkodzonych uktadow autobusow: a) migdzymiastowych
PKS Krosno, b) miejskich MZK Bydgoszcz, ¢) miejskich MPK Rzeszéw
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Rys. 6. Wartosci wskaznika W, oceny poziomu zagrozenia dziatania wynikajace z uszkodzenia
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Rys. 7. Zaleznosci liczby kolizji i wypadkow autobuséw migdzymiastowych 1 miejskich od: a)
przebiegu, b) liczby uszkodzen.
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przebiegu, b) liczby uszkodzen.
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Z Kkolei nowoczesne autobusy migdzymiastowe Autosan A1010 i Bova FHM charakteryzuja sig
najmniejsza i korzystng wartoscia wskaznika bezpieczenstwa systemu transportowego Ws, W, oraz matym
prawdopodobienstwem uszkodzenia P(U*) - dotyczy to autobuséw analizowanych.

Liczba zdarzen drogowych (rys. 7), ma bardzo wysoka zalezno$¢ z przebiegiem autobusow
miejskich MPK Rzeszéw (Rxy=0,94) oraz z liczba uszkodzen autobuséw migdzymiastowych PKS Krosno
(Rxy=0,92) - skala Stanisza i Guillforda. Korelacja jest wowczas prawie pewna oraz wspotczynnik pewny.
Liczba kolizji i wypadkow drogowych ma z kolei zalezno$¢ umiarkowang odwrotnie proporcjonalng oraz
korelacje wysoka, wspotczynnik rzeczywisty z przebiegiem, dla autobuséw komunikacji miejskiej MZK
Bydgoszcz (Rxy=0,48). Takze ta zalezno$¢ jest odwrotnie proporcjonalna dla komunikacji migdzymiastowe;j
PKS Krosno, lecz jest ona niska, korelacja staba, wspotczynnik wyrazny, ale staby (Rxy=0,23). Z kolei
liczba kolizji i wypadkow wykazuje umiarkowana zalezno$¢ z liczba uszkodzen zespotéw autobusow MPK
Rzeszow (Rxy=0,69) a niska dla autobusow MZK Bydgoszcz (Rxy=0,27).

Laczna analize 85 autobusow, w tym 35 migdzymiastowych i 50 miejskich, zamieszczono na
rysunku 8. Rysunek opracowano z uwagi na trudng interpretacja odwrotnie proporcjonalnej zaleznosci liczby
zdarzen drogowych od przebiegu autobuséw migdzymiastowych PKS Krosno i autobuséw miejskich MZK
Bydgoszcz (rys. 7a). Analiza wykazata korelacje wysoka pomiedzy liczba kolizji i wypadkoéw oraz liczba
uszkodzen zespotow (Rxy=0,51) a korelacje przecigtna pomigdzy liczba kolizji i wypadkdéw oraz
przebiegiem (Rxy=0,38). Dlatego tez zaleznosc¢ jest umiarkowana pomiedzy liczba zdarzen drogowych oraz
liczba uszkodzen zespotow a niska pomiedzy liczba zdarzen drogowych oraz przebiegiem. Warto$¢
wspoélczynnika korelacji 0,51 wskazuje na korelacje rzeczywista, z kolei wartos¢ wspdtczynnika 0,38 na
korelacje wyrazna, lecz staba.

Charakterystyczne grupowanie liczby kolizji i wypadkéw zarowno w zalezno$ci od przebiegu jak i
liczby uszkodzen zespotow, dla trzech przewoznikow, $wiadczy zarowno o wplywie odmiennych warunkow
uzytkowania autobusow jak i rodzaju transportu (rys. 7, 8). Charakterystyczny jest przeklad autobusu Jelcz
IM181 eksploatowanego w MZK Bydgoszcz i Jelcz M181MB eksploatowanego w MPK Rzeszow, o
zblizonej konstrukeji i technologii wykonania, lecz diametralnie odmiennej liczbie zdarzen drogowych LZ,
ocenie poziomu zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportu wyniktego z uszkodzenia uktadu w ciagu 1
roku W3 oraz wskaznika bezpieczenstwa Wy, zblizonego do W3, lecz odniesionego do 1 tysiaca kilometrow
przebiegu (rys. 5, 6).

Whioski. Liczba uszkodzonych autobusow, jak i wartoSci wskaznika W, liczby uszkodzonych
autobusow na 1000 km przebiegu, sa zdecydowanie wigksze dla autobusoéw miejskich MZK Bydgoszcz
(W;=0,90-2,17) niz miedzymiastowych PKS Krosno (W;=0,52-1,53) oraz miejskich MPK Rzeszéw
(W,=0,74-1,49). Z kolei ocena prawdopodobienstwa uszkodzenia uktadéow autobusow P(U*) i ocena
uszkodzen za pomoca warto$ci wskaznika liczby uszkodzonych uktadow W,, daje zblizona informacj¢ dla
tych grup autobusow. Jest to uzasadnione zardwno odmiennymi warunkami uzytkowania jak i zblizonymi
cechami konstrukcyjnymi i technologicznymi autobusow miejskich oraz migdzymiastowych.

Duze wartosci wskaznika liczby uszkodzen autobusu, tym samym duza pracochtonnos$¢ i koszt
obstug korekcyjnych na 1000 km, sq zdecydowanie wigksze dla autobusow miejskich MZK Bydgoszcz a
mnigjsze dla autobusow migdzymiastowych PKS Krosno i MPK Rzeszow. Mate warto$ci W; maja autobusy
nowoczesne migdzymiastowe Bova FHM (W;=0,52), Autosan A1010 (W;=0,78). Duze z kolei autobusy
miejskie najstarszej konstrukcji Autosan H9-21 (W;=1,53).

Wyniki ocen ankietowych stopnia zagrozenia, O, jakie stwarza uszkodzenie uktadow autobusow
wskazaly, ze najwigkszy stopien zagrozenia Systemu transportowego wynika z uszkodzenia uktadu
hamulcowego, uktadu kierowniczego i uktadu jezdnego.

Najwigksze zagrozenie dzialania, charakteryzowanie za pomoca wartosci wskaznika poziomu
zagrozenia W3 i W, stwarza uktad hamulcowy. Pozostate uktady autobusu, kierowniczy i jezdny, maja
mnigjsze, chociaz nie do zaakceptowania duze jego wartosci.

Autobusy migdzymiastowe 1 miejskie maja korelacje wysoka do prawie pewnej oraz zaleznos¢ od
umiarkowanej do bardzo wysokiej pomigdzy liczba kolizji i wypadkow oraz liczba ich uszkodzen.

Diametralnie odmienna sytuacja wystgpuje w grupie autobuséw miejskich. Tutaj liczba kolizji i
uszkodzen autobusoéw miejskich MKS Rzeszow z przebiegiem jest skorelowana prawie pewnie, zalezno$¢
jest bardzo wysoka proporcjonalna i wspotczynnik korelacji pewny.

Z kolei autobusu miejskie MZK Bydgoszcz maja zalezno$¢ umiarkowana odwrotnie proporcjonalng
pomiegdzy liczba zdarzen drogowych oraz przebiegiem, korelacje wysoka, wspotczynnik korelacji
rzeczywisty. Ta zaleznos¢ jest trudna do interpretacji teoria eksploatacji.

Laczna analiza liczby zdarzen drogowych autobusow migdzymiastowych i miejskich wskazuje na jej
korelacje wysoka z liczba uszkodzen zespotow i korelacje przecigtna z przebiegiem. Charakterystyczne
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grupowanie liczby kolizji i wypadkéw zaréwno w zalezno$ci od przebiegu jak i liczby uszkodzen zespotow
dla analizowanych przewoznikoéw, $swiadczy z kolei o wplywie na jej wartos¢ odmiennych warunkow
uzytkowania autobusé6w jak 1 warunkéw transportu  migdzymiastowego oraz migjskiego.
Charakterystycznym przyktadem jest autobusu Jelcz JM181 eksploatowanego w MZK Bydgoszcz i Jelcz
MI181MB eksploatowanego w MPK Rzeszoéw, o zblizonej konstrukcji i technologii wykonania, lecz
diametralnie odmiennej liczbie zdarzen drogowych LZ, ocenie poziomu zagrozenia bezpieczenstwa systemu
transportu wynikajacy z uszkodzenia uktadow Wj; oraz wskaznika bezpieczenstwa W, odniesionego do 1
tysiaca kilometréw przebiegu.

Na uwage zastuguja autobusy Jelcz M181MB. Sa to nowoczesnej konstrukcji pojazdy, o dlugosci 18
metrow, przegubowe, sredniopodtogowe, zabierajace najwigcej, bo ogotem 180 pasazerow. Charakteryzuja
si¢ bardzo mata liczba uszkodzen uktadow i mata liczba kolizji i wypadkow. Jednak w grupie autobusow
miejskich takze nowoczesne konstrukcje maja wysokie zagrozenie ich dzialania. Duze warto$ci wskaznika
poziomu zagrozenia dziatania maja, bowiem autobusy: Jelcz 120M, Solaris Urbino 15 oraz Man NL 223.
Najmniejsza korzystna wartos¢ wskaznika W3 i W, ma z kolei wspomniany Jelcz 181MB i autobus Ikarus
280b.

Dziatan korygujacych konstrukcyjnych i produkcyjnych bezwzglednie wymaga uktad hamulcowy
autobusow migdzymiastowych i miejskich. Wynika to z bardzo wysokiego stopnia zagrozenia, jaki stwarza
ten uktad na bezpieczenstwo transportu O, wysokiego prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia P(U*),
bardzo duzych wartosci wskaznika liczby jego uszkodzen W5 i niekorzystnie wysokich wartosci wskaznikow
oceny poziomu zagrozenia bezpieczenstwa W3 i W4 wywolanego jego uszkodzeniem. Z kolei autobusy
miejskie wymagaja dziatan korygujacych dla ukltadu hamulcowego, ukladu kierowniczego i uktadu
jezdnego.
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STRESZCZENIE

MICHALSKI Jacek. Bezpieczenstwo autobusow 1 transportu zalezne od uszkodzen
eksploatacyjnych wybranych uktadow / MICHALSKI Jacek // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu
Transportu. — K. : NUT, 2014. - Ne 30.

W pracy przedstawiono wplyw uszkodzen autobusow, i ich uktadéw, na zagrozenie dzialania oraz
bezpieczenstwo drogowego systemu transportowego komunikacji migdzymiastowej i miejskiej. Wzigto pod
uwage autobusy miedzymiastowe Autosan H9-21, H9-41 i A1010, Jelcz T120, Renault FR 1 i Master, Bova
FHM oraz autobusy miejskie MZK Bydgoszcz Ikarus 280b, 260 i 280, Jelcz JM181 i M11 oraz MPK
Rzeszow Man NL 223, Solaris Urbino 12, 15, Jelcz 120M i M181MB. W badaniach, ograniczona zdatnos¢
autobusow, oceniano warto$cia wskaznika W, liczby uszkodzen autobuséow na 1000 km przebiegu i
warto$cia wskaznika W, liczby uszkodzen wybranych uktadéow autobuséw na 1000 km. Dokonano oceny
stopnia zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego, O, jakie stwarza uszkodzenie uktadu autobusu.
Wyznaczono wartosci wskaznika W3 i W, oceny poziomu zagrozenia dziatania ukladéw autobusow i
warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia P(U*) analizowanych uktadow. Przedstawiono
zaleznosci liczby kolizji i wypadkow autobusdéw migdzymiastowych oraz miejskich od przebiegu jak i liczby
uszkodzen.

SELOWA KLUCZOWE: TRANSPORT MIEDZYMIASTOWY 1 MIEJSKI, USZKODZENIA
ZESPOLOW AUTOBUSU, WSKAZNIKI USZKODZEN 1 BEZPIECZENSTWA, ZWIAZEK
BEZPIECZENSTWA Z PRZEBIEGIEM I USZKODZENIAMI

PED®EPAT

MIXAJIbCBKI Smek. besnmeka aBToOyicB Ta IHIMMX BHUIIB TPaHCIOPTY 3aJieKHO  BIf
eKCILTyaTAliiHIX MOMKOMKeHb Bubpannx cucreM /| MUXAJIBCBKUI Suek // Bicunk Hauiomamsroro
TpaHcnoptHoro yHiBepcutery. — K. : HTY, 2014. - Bun. 30.

VY mparmi nmpencTaBieHO BILTMB IOJOMOK aBTOOYCIB Ta iX CHCTEM Ha 3arpo3y (DYHKI[IOHYBaHHS Ta
0e3meKy MiXKXMIChKOI Ta MiChKOT TPAaHCTIOPTHO-TOPOXKHBOT cHcTeM. Po3ristHyTO MibkKMiCcEKi aBTOOYCH Autosan
H9-21, H9-41 i A1010, Jelcz T120, Renault FR 1 i Master, Bova FHM, a Takox Micbki aBT00ycH Michkux
TpaHcopTHUX mignpueMcTB buaroma: Ikarus 280b, 260 i 280, Jelcz IM181 i M11 i XKemrysa: Man NL 223,
Solaris Urbino 12, 15, Jelcz 120M i MI8IMB. ¥V po3paxyHkax 0OMeKeHHS NPHUAATHOCTI aBTOOYCIB
OLIIHIOETHCS 3HAYEHHSAM mokasHuka W1 kimpkocTi monomok aBrobycie Ha 1000 kM mpoOiry i 3HaUYeHHSIM
mokazHuka W2 KUTBKOCTI MOJIOMOK crucTeM aBToOyciB Ha 1000 kM mpoOiry. Po3paxoBaHO OIIHKY CTyIEHS
HeOe3neku TpaHCTopTHOI cuctemu O, KU CTBOPIOE MOJIOMKa arperaty aBToOyca. Po3paxoBaHo 3HaueHHs
moka3HukiB W3 i W4 oriHku piBHA 3arpo3u (yHKIIIOHYBaHHS CHCTEM aBTOOYCIB 1 3Ha4YeHHS iMOBIpPHOCTI
mosien  monoMku  P(U*) mpoanamizoBanmx cucrem. Haemeno 3amexxnocti kimpkocti JTIT 3a yuacrti
MDKMICBKHX Ta MICBKHX aBTOOYCIB K BiJ TpoOiry, Tak i Bil KUTBKOCTI ITOJIOMOK.

KJIFOUOBI CJIOBA: MDKMICBKMIA TA MICBKHI TPAHCIIOPT, IIOJIOMKU CUCTEM
ABTOBYCA, TTIOKA3HUKHU TTOJIOMOK 1 BE3IEKH, 3AJIEXKHICTb BE3IIEKU BIJ] ITPOBIT'Y TA
KUIBKOCTI ITOJIOMOK.

SUMMARY
MICHALSKI Jacek. Relationship of bus and urban and intercity transport damage to operating and
safety from damages of selected operating systems / MICHALSKI Jacek // Visnyk of the National Transport
University. - K.: NTU, 2014. - Ne 30.

In the paper the effect of damages in buses units on operation threats and safety of road
transportation system in intercity and urban communication range is presented. Some interurban buses such
as Autosan H9-21, H9-41 and A1010, Jelcz T120, Renault FR 1 and Master, Bova FHM and urban buses
MZK Bydgoszcz [13, 14] lkarus 280b, 260 i 280, Jelcz JIM181 i M11 and MPK Rzeszéw Man NL 223,
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Solaris Uurbino 12, 15, Jelcz 120M, M181MB were considered. The research of buses technical conditions
uses W, index of number of damaged buses per 1000 km and W, index of number of damaged units per 1000
km. The threats in transportation system safety, O, caused by these damages was assessed. The values of
threats ratio index W3, W, and probability of damage events in analyzed units P(U*) were estimated too.
Number of road accidents with intercity and city buses versus and number of damages were considered.

KEY WORDS: INTERURBAN TRANSPORT AND URBAN BUS DAMAGES, INDICATORS
OF DAMAGE AND SAFETY, SECURITY RELATION WITH THE DAMAGE PROPAGATION
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