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Wstep. Przewozy realizowane autobusami stanowia w Polsce podstawe systemu komunikacji
zbiorowej w wigkszosci miast, a takze na trasach pomiedzy miejscowosciami o mniejszej liczbie
mieszkancow [33]. W Unii Europejskiej (UE) autobus jest zdecydowanie najbardziej bezpiecznym pojazdem
drogowym. Udzial ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych na terenie EU wynosit w 2014 roku:
kierowcy 1 pasazerowie 55%, motocykliSci 15% irowerzysci 8%. Udzial transportu drogowego w
wypadkach $miertelnych UE stanowit: samochodowy 46,4%, motocyklowy 17,7%, rowerowy 6,6%,
tramwajowy 3,3%, natomiast autobusowym tylko 0,4 %. Lacznie caty transport drogowy to az 74,4% liczby
wypadkow $miertelnych [2, 9]. Liczba ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych w 2014 roku,
w przeliczeniu na 1 mln mieszkancow, w Polsce to 84. Najwickszy wskaznik UE wystapil na Lotwie,
wynosit 106. Najwazniejszymi przyczynami tego tragicznego stanu rzeczy w Polsce, wedlug Najwyzszej
Izby Kontroli [18] sa: niedostateczna infrastruktura drogowa i jej przystosowane do przenoszenia coraz
intensywniejszego ruchu samochodowego. Bezpieczenstwo na drogach ogranicza takze: zta organizacja
ruchu drogowego, brak powszechnego spdjnego systemu oddzialywania na bezpieczenstwo w ruchu
drogowym i niedostateczne finansowanie. Rowniez zdaniem autoréw monografii [8, 26], czynniki drogowe
maja najwigkszy wplyw na bezpieczenstwo ruchu. Jamroz [12] stwierdza, iz liczba wypadkow silnie liniowo
zalezy od parytetu sity nabywczej, liczby pojazdow oraz pracy przewozowej. Jak wykazano w publikacji [7]
bezpieczenstwo ruchu drogowego jest uzaleznione od wielu czynnikow, lecz najistotniejszym z nich jest
cztowiek.

Z elementdéw technicznych pojazdu, istotna jest przede wszystkim konstrukcja pojazdu [1, 19, 22],
jego wiasciwosci dynamiczne 1 stan techniczno-eksploatacyjny, czyli bezpieczenstwo czynne i
bezpieczenstwo bierne [17, 24]. Elementami kluczowymi autobusu ze wzgledu na bezpieczenstwo jest uktad
podwozia i nadwozia [20]. Wymagania techniczne autobusow zawarte sg w aktach prawnych i publikacjach
[14, 21, 23]. Pojazd komunikacji zbiorowej bgdzie bezpieczny wtedy, gdy: zostanie zapewniona plynnos¢
ruchu takiego pojazdu, stan techniczny pojazdu bedzie kontrolowany w sposob ciagly z uwzglednieniem
prognozowania eksploatacyjnego, kierowcy autobusow beda posiadali odpowiednie kwalifikacje oraz beda
przechodzili okresowe szkolenia specjalistyczne z zakresu bezpieczenstwa i techniki jazdy [20].
Wspolczesna sytuacja gospodarcza, silna konkurencja, rosnaca ztozono$¢ konstrukeji, skracanie cykli zycia
pojazdow oraz presja na ograniczanie kosztow powoduja, ze jako$¢ takze autobusow, ksztattuje si¢ ponizej
oczekiwan nabywcow [27]. Wptyna¢ to moze nie tylko na uzyteczno$¢ czy komfort, ale takze na straty
materialne, zdrowie i zycie. W artykule [6] przedstawiono analize uszkodzen ukladéw bezpieczenstwa
W transporcie pasazerow komunikacji miejskiej. W analizie uwzgledniono uktad hamulcowy, kierowniczy i
zawieszenie, dla taboru pojazdow uzytkowanych przez Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w
Lublinie. Najwiecej awarii wystapito w uktadzie hamulcowym, kierowniczym i zawieszeniu, odpowiednio.
Dane pozyskane z MPK w Lublinie, w okresie jednego roku, wskazuja najmniejszg liczbe awarii w
autobusach marki Mercedes Conecto 628G i Conecto 628LF [6]. Badang grupa pojazdow stanowity
autobusy komunikacji miejskiej takie jak: lkarus 260.26, Ikarus 280.26, Jelcz M11, Solaris Urbino 12,
Mercedes-Benz 0405N, Mercedes Conecto 628 G i Mercedes Conecto 628 FL. Dane statystyczne wskazuja
iz rozwigzanie technologiczne i stanu techniczny autobusu ma wplyw na ryzyko wypadku [13]. Na
bezpieczenstwo pasazeroOw autobusu najwickszy wplyw wywiera poczatek hamowania, automatyczne
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otwieranie drzwi oraz materialy i architektura wewngtrzna autobuséw oraz uktady wspomagania hamowania
[3]. W transporcie publicznym autobusowym, mniej wypadkéw ma miejsce w przypadku podziatu trasy na
kroétsze odcinki drogi oraz przydzieleniu autobusow kréotszych (12 m lub mniejszych) i nowszych (25 lat lub
ponizej) mniej do§wiadczonym kierowcom [10]. Za kluczowe wskazniki bezpieczenstwa ruchu drogowego
w UE uznano te, ktore dotycza: alkoholu i narkotykow, predkosci, systemow ochronnych, §wiatet do jazdy
dziennej, budowy samochodu, drogi i zarzadzania urazami [25]. Autobusy musza by¢ wyposazone w
systemy bezpieczenstwa przyjezdne osobom niepelnosprawnym [4]. Transportu publicznego winien takze
zapewni¢ bezpieczenstwo osobiste pasazeroOw, rozumiane jako brak ryzyka jakiegokolwiek naruszenia
nietykalnosci osobistej lub mienia ze strony innych uczestnikow [28, 31]. W transporcie miejskim jednym z
najwazniejszych elementow procesow zarzadzania jest kontrola i zapewnienie mozliwie najwyzszej jakosci
ustugi [11]. Wiaza si¢ one z nadzorowaniem i korygowaniem stanéw rzeczy oraz realizowanych procesow,
w celu zapewnienia ich przysztej sprawnosci.

Warunki badan. Miejskie Przedsi¢biorstwo Komunikacyjne Sp. z 0. o. we Wroctawiu (MPK
Wroctaw) liniowo eksploatuje autobusy: Ikarus - 280.70E, Jelcz - 120MM, M121M, M121MB, M181M i
M181MB, Volvo - B10M, B10BLE, 7000, 7700 i 7700H, Mercedes-Benz - 0530 K Citaro, O530 Citaro,
0530 G Citaro i 0530 G Citaro 2 oraz Solaris Urbino - 12 i 18 [15]. Najstarszymi autobusami, a
analizowanym 2014 roku, byly pojazdy marki Jelcz i Ikarus. Najwiekszg grupe 194 autobuséw stanowi
Volvo oraz drugg, pod wzgledem licznosci, autobusy Mercedes-Benz Citaro. Sredni wiek autobuséw Volvo
to 12,4 lat oraz autobusow Mercedes-Benz 5,7 lat (rys. 1).
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Rys. 1. Zestawienie techniczne autobusow MPK Wroctaw i ich charakterystyka: a) Sredni wiek, b)
srednia liczba autobuséw w grupie, c¢) liczba zdarzen drogowych, d) liczba kolizji i wypadow na 10000
kilometréw przebiegu
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Rys. 2. Elementy konstrukcji nadwozia autobusu Mercedes-Benz Citaro: a) konstrukcja
pochtaniajace energi¢ zderzenia (wzmocnienie), majace umozliwi¢ autobusowi spetnienie przysztosciowe;j
normy bezpieczenstwa EKG-ONZ R29, b) kratownica po probie wywrotu - zapewniajaca duzg przestrzen
zyciowa pasazeréw, wymagana normg EKG-ONZ R66/01

Citaro albo 0530 jest autobusem przeznaczonym do uzytku w komunikacji miejskiej i podmiejskiej
klasy maxi i mega. Od 1997 roku Citaro jest wytwarzane w Mannheim (Niemcy) oraz Ligny-en-Barrois
(Turcja). Kratownica autobusu O530 jest nowoczesng konstrukcja o matym przemieszczenia elementow
podczas wywrotu, czyli o duzym bezpieczenstwie przestrzeni zyciowej, co jest wymagane norma EKG-ONZ
R66/01. Ma ona w czesci czotowej dodatkows konstrukcje pochlaniajgca energi¢ zderzenia (rys. 2a).
Umozliwia to autobusowi spelnienie przysziosciowych norm bezpieczenstwa EKG-ONZ R29. W
rozpatrywanych autobusach Citaro (tablica) silnik umieszczony jest z tylu po lewej stronie. Silnik OM 936
ma europejski standard emisji spalin Euro 6 oraz system zapobiegajacy powstaniu pozarow, tylko w wersji
Citaro 2. Zbiorniki oleju napgdowego umiejscowione sa pod siedzeniami pasazeréow. Poszczegdlne wersje
majg oznaczenie: 0530 K - autobus jednocztonowy, dtugosci 10,5 m, 2 osie i 3 drzwi; O530 - autobus
jednocztonowy, dtugosci 12 m, 2 osie 1 3 drzwi; 0530 G - wersja przegubowa, dtugosci 18 m, 3 osie i 4
drzwi; 0530 G Citaro 2 - wersja drugiej generacji Mercedes-Benz Citaro G, zbudowana w 2011 roku. Liczba
miejsc ogotem wynosi 106, miejsc siedzacych 28-32. Stalowa kratownica autobuséw O530 wykonana jest z
rur kwadratowych i prostokatnych o malych przemieszczeniach podczas wywrotu bocznego (rys. 2b).
Autobus Citaro wyposazono w $wiatla LED z do$wietlaniem zakr¢tow, siedzenia nieregulowane, oparcie
foteli niskie bez paséw bezpieczenstwa. Skrzynia biegdw jest automatyczna Diva 60, 4-stopniowa. Hamulce
0 rozwigzaniu tarczowym sg sterowane elektronicznie z zintegrowanym retarderem. Systemy
bezpieczenstwa wspomagajace prace kierowcy to: uktad zapobiegajacy blokowaniu kot podczas hamowania
(ABS), system kontroli trakcji (ASR) - nie dopuszczajacy do poslizgu kot osi napedowej pojazdu podczas
przyspieszania oraz elektroniczny uktad hamowania (EBS). Opony Conti Urban HA3 majg rozmiar 275/70
R22,5 i sa z zaggszczeniem rowkow oraz grubszymi $cianami bocznymi. Zwiekszenie zaggszczenia oraz
sztywnos$¢ opasania w karkasie polepsza odporno$¢ na kontakt z kraweznikami. Z kolei zwigkszone grubosci
$ciany bocznej zapewnia lepsza ochrone. Szerszy bieznik wptywa na lepsza stabilno$¢ w zakretach przy
jezdzie po miescie. Z kolei wigksze zageszczenie polaczonych rowkow poprawia przyczepnosé na mokrej
nawierzchni.

Zamieszczono w publikacji porownawczo takze wyniki badan autobusu Jelcz 120MM MPK Wroctaw
oraz autobusow Mercedes-Benz 0530 Citaro 12 ON oraz Citaro 12 CNG z MPK Rzeszow. Jelcz 120MM to
dwunastometrowy, sredniopodtogowy autobus miejski o 3 dwuskrzydlowych drzwiach o uktadzie 2-2-2,
klasy maxi. Jest on rozwinietg konstrukcjg modelu PR110MM. Autobus otrzymat silnik MAN D0826LUH o
mocy maksymalnej 220 KM, oraz 4 biegowa automatyczng skrzyni¢ biegéw ZF 4HP500.

Wroctawski Obszar Metropolitalny (WrOM) obejmuje 9 powiatow i miasto na prawach powiatu Wroctaw
[32]. Liczba ludnosci wynosi 1 172 954, powierzchnia 6725 km? i gesto$é zaludnienia 174,4 osoby/km?.
WrOM wyrasta na centrum biznesowe, jest czwartym pod wzgledem liczby ludno$ci miastem w Polsce - 633
802 mieszkancow, piatym pod wzgledem powierzchni - 293 km?. Struktura sieci drogowej Wroctawia jest
silnie zorientowana na centrum miasta, majac ksztalt promienisty. Transport autobusowy w miescie
zapewnia gtdéwnie MPK Wroctaw. Infrastruktura sktada si¢ ze 104 linii dziennych i 13 linii nocnych. Tabor
MPK Wroctaw stacjonuje w miejskich zajezdniach. Eksploatowane sg liniowo pojazdy firm - Ikarus, Jelcz,
Volvo, Mercedes-Benz i Solaris. Od 2014 roku testowany jest autobus z napedem hybrydowym Volvo,
model 7700 Hybrid. Dworce autobusowe obslugiwane sg przez Polbus-PKS, PKS z catego kraju,
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PolskiBus.com, DLA, Sevibus, Trako, Marco Polo i kilku mniejszych prywatnych przewoznikoéw. Miejski
transport zbiorowy we Wroctawiu korzysta z 22 statych linii tramwajowych oraz kolei linowej przez Odre.
Rozlegla sie¢ tram wajowa jest jedna z wigkszych w kraju. Przez Wroclaw przebiega autostrada A4,
autostrada A8, droga ekspresowa S5, droga krajowa nr 5, droga krajowa nr 94, droga krajowa nr 98. Miasto
ma autostradowg Obwodnice Wroctawia (AOW), Wschodnig Obwodnice Wroctawia (WOW), wezet
autostrady A4 i drog nr 5, nr 35 i nr 98 oraz trase W-Z, obwodnice srodmiejska, obwodnicg aglomeracyjng -
Zachodniag Obwodnice Wroctawia (ZOW). We Wroctawiu jest Konsulat honorowy Ukrainy natomiast
miastem partnerskim Wroctawia jest Lwow.

Tabela. Zestawienie danych eksploatacyjnych autobuséw marki Mercedes-Benz w MPK Sp. z 0.0. Wroctaw
wraz z uszkodzeniami uktadow w 2014

Nazwa Rodzaj autobusu
uszkodzonego Mercedes- Mercedes- Mercedes- | Mercedes-Benz Suma
Benz 0530 K | Benz 0530 | Benz 0530 G | 0530 G Citaro | uszkodzen
uktadu autobusu . ) )
Citaro Citaro Citaro 2

Uktad hamulcowy 11 56 48 8 123
Uktad elektryczny 19 89 71 10 189
Uktad nadwozia 2 52 32 1 87
Uktad przeniesienia

0 16 14 2 32
napedu
Uktad zawieszenia 5 37 29 1 12
Uktad kierowniczy 5 18 15 3 41
Silnik z osprzgtem 12 60 46 8 126
Uktad jezdny 0 20 15 2 37
Liczba uszkodzen
autobusow LU 54 348 270 35 707
Liczba kolizji i
wypadkéw LZ 1 93 67 2 163
Srednia wieku, lata 3 57 57 3 -
Sumaryczny 65 818 4 496 745 2709 404 54 824 7326 791
przebieg autobusow
Liczba ogétem 1 58 42 1

Przebieg badan i wyniki pomiaréow. Zgromadzone informacje w tabeli dotycza: liczby uszkodzen i
awarii poszczegolnych uktadéw autobusow w kazdej analizowanej grupie, liczby kolizji i wypadkow
drogowych badanych pojazdéw, sumarycznego przebiegu rocznego kazdej analizowanej grupy autobusow.
Do okreslenia liczby uszkodzen badanych zbioréw autobuséw, postuzono si¢ danymi zamieszczonymi w
ksigzce zlecen napraw autobusu. Uszeregowano poszczegélne uktady, od najbardziej narazonych na usterki
do mniej podatnych na awarie, wystepujace w czasie eksploatacji autobuséw miedzymiastowych. Do
zgromadzenia liczby kolizji i wypadkow drogowych spowodowanych przez autobusy, w badaniach
wlasnych analizowanych grup, postuzono si¢ danymi zawartymi w zbiorach dokumentow z archiwum
przewoznika oraz protokotow Zaktadéw Ubezpieczen i sporzadzanych wycen zaistniatych szkod. Okreslono
liczbe kolizji i wypadkow, ktorych przyczyng powstania zdarzen byt stan ograniczonej zdatnosci badanych
autobusow.

Oceng liczby uszkodzen autobusow i ich uktaddéw, przypadajaca na tysiagc kilometrow, w ciggu
jednego roku uzytkowania, przeprowadzono za pomocg wskaznikéw W, i W5, gdzie:

W; - wskaznik liczby uszkodzen autobusu na 1000 km (rys. 3)

_w

W, -10°
P

(1)

gdzie: LU - liczba uszkodzen w badanym zbiorze autobuséw w ciggu 1 roku,
P - sumaryczny przebieg autobusow w badanym zbiorze ciggu 1 roku.
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Wartosci  wskaznika liczby uszkodzen wybranego uktadu autobusu na 1000 km W,
obrazuje rysunek 3.

*

W, =——-10°
P (2)

gdzie: LU* - liczba uszkodzen i-tego uktadu (podsystemu) w ciggu 1 roku inicjujacych zdarzenia
niepozadane,

P - sumaryczny przebieg autobusow w badanym zbiorze ciggu 1 roku.

W celu oceny zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego, O, jakie stwarzaja uszkodzenia
poszczegbdlnych uktadéw autobusoéw, przeprowadzono badania ankietowe metoda oceny eksperckiej [16].
Ankiecie poddano grupy pracownikow: mechanicy stacji obstugi, diagnosci, kierowcy autobusow,
dyspozytorzy ruchu autobusowego i brygadzisci stacji obstugi. Istotno$¢ wpltywu uszkodzenia uktadow
autobusOw na zagrozenie bezpieczenstwa, oceniano w dziesieciostopniowe;j 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.

Poziom zagrozenia dzialania autobusu, wynikajacy z uszkodzenia uktadu autobusu, wyznaczono za
pomoca wskaznika W3 i W, (rys. 4). Wskaznik W; charakteryzuje poziomu zagrozenia bezpieczenstwa
systemu transportu wynikty z uszkodzenia uktadu autobusu w ciggu jednego roku [16].

LZ -
W, = -P(U )-O 3
= oxPU) ©)

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

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

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

O - ocena stopnia zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego (rys. 5, jakie stwarza
uszkodzenie analizowanego uktadu (zakres oceny od 1 do 10).

Prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia analizowanego ukladu (rys. 5 wyznaczono
z estymaty, na podstawie zaleznosci:

P(U")=LU"/LU @

gdzie:

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

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

Z kolei wskaznik W, charakteryzuje takze ocen¢ poziomu zagrozenia bezpieczenstwa systemu
transportowego wywolany intensywnoscia uszkodzen uktadu autobusu w ciagu jednego roku podczas tysiaca
kilometrow przebiegu lecz sposob jego obliczenie jest odmienny, jak powyzej. Wskaznik W, wyznaczono z
zaleznosci:

LZ .
W4—m'P(U )'O (5)

gdzie: LZ - liczba wszystkich zdarzen niepozadanych,

LU - liczba uszkodzen w badanym zbiorze autobusow w ciggu jednego roku,

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

O - ocena zagrozenia, jakie stwarza uszkodzenie analizowanego podsystemu autobusu (1-10): gdzie:
1 - oznacza zespol nieistotny autobusu, ktorego uszkodzenie nie stwarza zagrozenia, 10 - oznacza zespot
istotny autobusu, ktérego uszkodzenia powodujg niepozadany stan zagrozenia bezpieczenstwa dzialania
systemu transportu i stanowig przyczyng wypadku drogowego.

Analizowano uszkodzenia ukladéw autobusow: uktad hamulcowy, uktad elektryczny, elementy
nadwozia, uktad przeniesienia nape¢du, uklad zawieszenia, uktad kierowniczy, silnik z osprzetem i uktad
jezdny.
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Rys. 3 Wartosci wskaznikow uszkadzalnosci systemu transportu MPK Wroctaw: a) wskaznik liczby
uszkodzonych autobuséw na 1000 km w pordéwnaniu z autobusami Mercedes-Benz 0530 Citaro MPK
Rzeszow, b) wskaznik liczby uszkodzonych uktadéw autobuséw
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Rys. 4 Wartosci wskaznikow oceny poziomu zagrozenia dzialania systemu transportu wynikajace z
uszkodzenia uktadu autobusow: a) poziom zagrozenia dziatania autobusu W3, b) poziom zagrozenia dziatania
autobusu W,

Wedhug normy IEC 50(191)-1990 oraz PN-93/N-50191 termin niezawodno$¢ jest uzywany tylko do
ogo6lnego nieliczbowego opisu. Niezawodnos¢ to zespot wihasciwoscei, ktore opisujg
gotowos¢ obiektu 1 wplywajace na nig: nieuszkadzalnos¢, obstugiwalno$¢, zapewnienie §rodkow obstugi.
Istnieje matematyczny zwigzek pomigdzy miarami nieuszkadzalno$ci pojazdu oraz bezpieczenstwem. W
ksigzce [30] przyjeto iz podstawg wszelkich metod analizy ryzyka, a takze podstawa dziatan praktycznych na
rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego, jest zwigzek miary ryzyka A(c,t) (6) z prawdopodobienstwem Q(t)
(lub odpowiednia czestoscig) zajScia zdarzenia niepozadanego A, w przyjetym okresie t,
a prawdopodobienstwem Z(c) tego, ze zajscie zdarzenia A spowoduje straty nie mniejsze niz C.

Ac, 1) =Q(t)- Z(c) (6)

Prawdopodobienstwo Q(t) wystapienia zdarzenia niepozadanego w czasie t traktowane jest jako miara
zawodno$ci autobusu i ludzi. Z uwagi na brak danych statystycznych wartosci Q(t) i Z(c) przyjeto metodyke
jak ponizej.

Z wynikow zamieszczonych na rysunku 1 wynika iz najmniejsza liczb¢ wypadkow i kolizji na 10 000
km maja autobusy Solaris, Jelcz, zblizona Volvo i Mercedes-Benz natomiast najwigksza najstarsze Ikarus.
Jest interesujgcym, ze autobusy Jelcz mimo $redniego wieku 18,7 lat przewyzszajg bezpieczenstwem bardzo
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nowoczesne, mtodsze i bogato wyposazone technikg bezpieczenstwa czynnego i biernego konstrukcje Volvo
i Mercedes-Benz. Jest takze zaskakujacym poréwnywalna liczba zdarzen drogowych autobusow Volvo
i Mercedes-Benz Citaro, pomimo dwukrotnej roznicy wieku, starsze sg autobusy Volvo.

Autobusy Mercedes-Benz Citaro i G Citaro z MPK Wroctaw maja korzystng i bardzo niska liczbg

uszkodzen na 1000 km, pomimo $redniego wieku 5,7 lat (wskaznik W;=0,08-0,10, rys. 3a). Z kolei autobusy
10,5 mm, K Citaro oraz przegubowe drugiej generacji G Citaro 2, charakteryzuja si¢ wielokrotnie gorsza
nieuszkadzalnoscig. Wartos¢ W; wynosi bowiem 0,62-0,84, natomiast wiek 3 lata. Takze znacznie gorsza
nieuszkadzalno$¢ stwierdzono dla autobusow Mercedes-Benz Citaro 12 CNG i Citara 12 ON w MPK
Rzeszow. Wartos¢ wskaznika liczby uszkodzen autobuséw W; wynosita 0,43-0,53, wiek 0,5 roku. Pewnym
wyjasnieniem tych warto$ci moze by¢ ich zaklad produkcyjny i konstrukcja drugiej generacji. Oczywiscie
18,7 roczne autobusy Jelcz 120MM mialy nieporéwnywalnie gorsza niezawodnos¢, W;=2,02. Rowniez
wszystkie uktady autobusu Jelcz 120MM charakteryzuja si¢ wieksza liczba uszkodzen. Wskaznik W, ma
zakres zmiennos$ci 0,55-0,04 (rys. 3b). Zdecydowanie mniejsza liczg¢ uszkodzen uktadéw maja autobusy
Mercedes-Benz Citro w MPK  Wroctaw. Wskaznik W, wynosit bowiem 0,01-0,03. Jednak
prawdopodobienstwo uszkodzenia uktadow: elektrycznego, kierowniczego, jezdnego oraz silnika i
zawieszenia Jelcz 120MM jest korzystniejsza (rys. 5a). Mercedes-Benz Citaro przewyzsza jedynie autobus
Jelcz 120MM pod wzgledem mniejszego prawdopodobienstwa uszkodzenia uktadéw: hamulcowego,
napedowego i nadwozia. Niekorzystne jest w autobusach Mercedes-Benz bardzo duze prawdopodobienstwo
uszkodzen uktadu elektrycznego (P(U*)=0,27), hamulcowego (P(U*)=0,17) oraz silnika P(U*)=0,18),
zwlaszcza biorac pod uwagg ceng tych komponentow.
Sa bardzo niekorzystne, dla nowoczesnych autobuséw Mercedes-Benz Citaro wyznaczone wartosci poziomu
zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportu wynikle z uszkodzenia uktadu autobusu w ciagu 1 roku Ws
jak i Wy (rys. 4). Wartos$ci wskaznikow poziomu zagrozenia dziatania autobuséw Mercedes-Benz Citaro
wynoszg bowiem W3=0,52-2,12 i W,=0,02-0,37. W poréwnaniu z autobusem Jelcz 120MM jest to
catkowicie zaskakujgce, tutaj wynosza wielokrotnie mniej W;3=0,01-0,08 i W,=0,001-0,02. Najwigksze
roznice, zagrozenia dziatlania autobusu dotycza ukladéw: hamulcowego, kierowniczego, jezdnego i
zawieszenia, czyli powszechnie uznanych w analizie bezpieczenstwa (na podstawie W;). Z kolei na
podstawie wskaznika W, najwigksze roznice tych autobusow dotycza ukladow: hamulcowego,
elektrycznego, kierowniczego, zwieszenia, jezdnego i silnika. Wzrost poziomu zagrozenia dzialania
autobusu wynikly z uszkodzenia uktadu jest bardzo wysoki i wynosi od 8,3 do 47,9 razy. Zagrozenie
dziatania autobusu Citaro jest jedynie poréwnywalne z Jelcz 120MM dla uktadu przeniesienia napgdu, lecz
takze gorsze. Oczywiscie przyjeto, ze wzgledow oczywistych, jednakowy stopien zagrozenia bezpieczenstwa
transportu miejskiego O poprzez uszkodzenie uktadu konstrukcyjnego autobusu (rys. 5b).
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Rys. 5 Zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportu MPK Wroctaw: a) prawdopodobienstwo
wystgpienia uszkodzenia uktadow autobuséw P(U*), b) $rednie wartosci zagrozenia bezpieczenstwa jakie
stwarza uszkodzenie uktadow autobuséw na podstawie metody oceny ekspertow
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Rys. 6. Procentowy udziat uszkodzen uktadow autobuséw jako przyczyna powstawania kolizji i
wypadkow w MPK Wroctaw: a) Mercedes_Benz 0530 Citaro, b) Jelcz 1220MM

Rysunek 6 przedstawia procentowy udzial uszkodzen ukladéw autobuséw jako przyczyna
powstawania kolizji i wypadkow w MPK Wroctaw. Suma podanych wartosci, czyli 100%, dotyczy kolizji i
wypadkow autobuséw Citaro (rys. 6a) 1 autobusow Jelcz 120MM (rys. 6b). Uszkodzenia uktadu zawieszenia,
kierowniczego, jezdnego, elektrycznego i silnika Citaro wywoluja wigksze zagrozenie dziatania oraz
zagrozenie bezpieczenstwa drogowego niz uszkodzenia analogicznych ukladéw autobusu Jelcz 120MM.
Korzystniejsze wartosci procentowe dotycza uktadu hamulcowego i napgdowego, odpowiednio.

Liczba zdarzen drogowych LZ (rys. 7) z przebiegiem i liczba uszkodzen autobuséw miejskich MPK
Wroctaw ma zaleznos$¢ bardzo wysoka. Korelacja jest prawie pewna oraz wspotczynnik pewny.
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Rys. 7. Liczba kolizji i wypadkéw autobuséw w MPK Wroctaw od) przebiegu, b) liczby
uszkodzen uktadow autobusoéw
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Podsumowanie. Analizowane autobusy Mercedes-Benz Citaro charakteryzujg si¢ bardzo wysoka
nieuszadzalnoscia, okres$la wskaznikiem liczby uszkodzen uktadow konstrukcyjnych autobusu W,. Znalazto
to bardzo duze uznanie przewoznikéw, o czym $wiadczy bardzo wysoka ich sprzedaz. Wskaznik liczby
uszkodzen autobuséw Mercedes-Benz Citaro na 1000 km jest bardzo korzystny i niewielki. Jest ona jednak
wysoko zrdznicowany dla poszczegdlnych modeli, jak i zalezny od generacji rozwigzania i wytwdrni, co
wynika z warto$ci wskaznika W;. Poziom zagrozenia dziatania autobusu Mercedes-Benz Citaro, wynikajacy
z uszkodzenia uktadu konstrukcyjnego jest bardzo niekorzystny w poréwnaniu z autobusem Jelcz 120MM
(warto$ci wskaznikow Ws i W).

Prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia P(U*) uktadu nowoczesnego autobusu Mercedes-
Benz Citaro niewiele odbiega od jego wartosci dla autobusu Jelcz 120MM. Ma nawet mniej korzystne
wartosci dla 5 ukltadoéw: elektrycznego, silnika, zawieszenia, kierowniczego i jezdnego. Liczba zdarzen
drogowych LZ ma z przebiegiem autobuséw i liczba ich uszkodzen korelacje prawie pewng, wspotczynnik
pewny oraz zalezno$¢ bardzo wysoka. Wskaznik W, w porownaniu ze wskaznikiem W; wnosi pewne nowe i
odmienne warto$ci w analizie zagrozenia dziatania oraz bezpieczenstwa drogowego transportu miejskiego.

Na podstawie danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze nowoczesne autobusy Mercedes-Benz
Citaro wyposazone sa w wiele systemow zapobiegajacych i ograniczajacych skutki wypadkow drogowych.
Zastosowane systemy bezpieczenstwa w autobusach wynikaja z aktéw prawnych jak i warunkow w jakich sa
uzytkowane. LITERATURA eksponuje zastosowane systemy bezpieczenstwa, gtownie ze wzgledu na ich
marketingowy wydzwigk. Z danych literatury nie mozna odpowiedzie¢ na pytanie w jakim stopniu dany
systemy bezpieczenstwa zastosowany w autobusie wptywa na liczbe kolizji i wypadkow.
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STRESZCZENIE

MICHALSKI Jacek. Uszkadzalno$¢  uktadow  autobusow  Mercedes-benz  Citaro a
bezpieczenstwo transportu  miejskiego / MICHALSKI Jacek // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu
Transportu. — K. : NUT, 2015. — Ne 32.

W artykule przedstawiono wptyw uszkodzen autobusow i ich uktadow na zagrozenie dziatania oraz
bezpieczenstwo systemu transportu metropolii Wroctaw. Wzigto pod uwage autobusy firm Ikarus, Jelcz,
Volvo, Solaris oraz szczegdtowo Mercedes-Benz: 0530 K Citaro, 0530 Citaro, 0530 G Citaro, 0530 G
Citaro 2. Badane autobusy Citaro byly jednocztonowe o dtugosci 10,5 m i 12 m oraz przegubowe o dtugosci
18 m. W badaniach, ograniczong zdatno$¢ autobusow oceniono wartosciami wskaznikow O, W1 i W2,
Dokonano oceny stopnia zagrozenia bezpieczenstwa oceng ekspertow, prawdopodobienstwem wystapienia
uszkodzenia P(U*) oraz wskaznikami W3 i W4,
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PE®EPAT

MIXAJIBCKI Suek. Hanmiiinicts cuctem aBrodyca Mercedes-benz Citaro crocoBHo Oe3mexu
nopoxkueoro pyxy B mictax / MIXAJIbCKI Suek // Bicauk HanioHanbHOTo TpaHCIIOPTHOTO YHIBEPCHUTETY.
Cepis “Texniuni Hayku”. HaykoBo-Texniunuii 30ipuuk. — K.: HTY, 2015. - Bumn. 2 (32).

B crarti HaBeneHo BIuB nedekTiB B aBToOycax i IX CHCTEM Ha 3arpo3H eKCIUTyaTtarlii i Oe3meKu
TpaHcnopTHoi cuctemu y Bporyrasi . Posrmsgarorbes aBrobycu kommaniii Ikarus, Jelcz, Volvo, Solaris, i
oinpm moxsaaaao Mercedes-Benz 0530 Citaro K, 0530 Citaro, 8 0530 Citaro G, 0530 G Citaro 2. Byino
BunpoOyBano aBroOycu Citaro: monomitHi - qomxkuHo0 10,5 M i 12 M Ta mapHipHi - JOBXHHOKO 18 M.
ObwmexeHa npuaaTHICTh aBTOOYCiB Oyna ominena napamerpamu O, W1 1 W2. Crymine pu3uKy i 6e3neKu
OLIIHIOBAJIM 32 OLIHKaMH EKCIIepPTiB, HMOBIpHICTIO nomkomkeHb P(U*) i mpaBumbHOCTIO moka3HukiB W3 i
W4.
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safety. Visnyk National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical
Collection. - Kyiv. National Transport University, 2015. - Issue 2 (32).

The influence of defects in buses and their systems on the threat of metropolitan transport system
operation and safety in Wroclaw is presented. Buses of Ikarus companies, Jelcz, Volvo, Solaris, and more
detail Mercedes-Benz 0530 Citaro K, O530 Citaro, the Citaro G 0530, 0530 G Citaro 2 are taken into
account. Citaro buses were tested monolithic with a length of 10.5 m and 12 m articulated a length of 18 m.
In the studies, limited suitability of buses was rated by indicator O, W1 and W2 values method. The degree
of security risk was assessed by experts’ evaluation, probability of damage P(U*) and proper indicators W3
and W4.
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