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WSTEP

Niezawodno$¢ autobuséw, jako obiektow odnawialnych, definiowana jest jako zespdl wiasciwosci,
ktore opisujg gotowos$¢ obiektu 1 wplywajace na nig: trwalo$¢, nieuszadzalno$¢, obstugiwalnosé,
zapewnienie srodkow obstugi i przechowywalno$¢ [21, 22, 23]. Jednak, termin niezawodno$¢ jest uzywany
tylko do ogdlnego nieliczbowego opisu, odmienne jak w klasycznych polskich podrecznikach [19].

Wroctaw jest miastem ma bardzo dobrze rozwini¢ta infrastruktur¢ komunikacyjng i techniczng,
spelniajaca najwyzsze standardy jakosci i bezpieczenstwa. Migdzy innymi sie¢ kolei pasazerskich:
paneuropejska lini¢ kolejowa E30, dziesig¢ czynnych linii kolejowych normalnotorowych, kolej
aglomeracyjng i kolej towarowa, estakade kolejowa ponad poziomem ulic, miedzynarodowy port lotniczy,
zegluge $rodladowa Odrzanskiej Drogi Wodnej, rozwiniety system komunikacji miejskiej, Inteligentny
System Transportowy (ITS), zaawansowana sie¢ drog lokalnych i tranzytowych oraz polaczenie z europejska
siecig autostrad. Struktura sieci drogowej Wroctawia jest silnie zorientowana na centrum miasta, ma ksztalt
promienisty. Transport autobusowy w miescie zapewnia gtdéwnie Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne
Spotka z o. 0. we Wroctawiu (MPK Wroctaw). Miejski transport zbiorowy korzysta z 22 statych linii
tramwajowych, 42 autobusowych dziennych normalnych i tgcznie 34 linii autobusowych - pos$piesznych,
szczytowych, przyspieszonych, podmiejskich, okresowych i strefowych oraz kolei linowej przez Odre.
Rozlegta sie¢ tramwajowa jest jedng z wickszych w kraju. Przez Wroctaw przebiegajg autostrady A4 i A8,
droga ekspresowa S5, drogi krajowe nr 5, nr 94 oraz nr 98. Miasto ma Autostradowa Obwodnice Wroclawia,
Wschodnig Obwodnice Wroctawia, wezel autostrady A4 i drog nr 5, nr 35 i nr 98 oraz trasg W-Z, obwodnice
srodmiejska, obwodnica aglomeracyjng - Zachodniag Obwodnice Wroctawia [3]. We Wroctawiu jest
Konsulat Honorowy Ukrainy natomiast miastem partnerskim Wroctawia jest Lwow.

W projektach zrownowazonego rozwoju transportu miast i gmin duzg uwage przektad si¢ do
usuwania niedoborow przepustowosci w dziataniu najwazniejszej infrastruktury sieciowej oraz wspieranie
przejscia na gospodarke niskoemisyjng we wszystkich sektorach transportu [13, 29]. Wedlug World
Economic Forum [34] globalne zuzycie energii przez transport kolejowy wynosi 3% 1 autobusowy 4%. Jest
ono bardzo niskie, w poréwnaniu z zuzycia energii przez samochody ci¢zarowe 17% oraz pojazdy lekkie
52%. Takze emisja dwutlenku wegla na pasazerokilometr [pkm] przez autobus i pociag osobowy jest jedng
z najnizszych sposrod galezi transportu. W USA wynosi odpowiednio 66,6 g/pkm i 106,9 g/pkm [33].
Zdecydowanie wigkszg emisj¢ na pasazerokilometr ma samochod dostawczy i osobowy, odpowiednio 322,5
g/pkm i 226,2 g/pkm. Zblizone proporcje dotyczg innych panstw.

Transport publiczny nie jest regulowany postanowieniami karty praw podstawowych Unii
Europejskiej (UE) [30]. Miedzy Panstwami Cztonkowskimi UE stosowane s3 kompetencje dzielone do
transportu kolejowego, drogowego i zeglugi srédladowej [9]. Statystycznie w UE autobus jest zdecydowanie
najbardziej bezpiecznym pojazdem drogowym [2, 10]. Udzial procentowy ofiar $miertelnych w wypadkach
drogowych na terenie EU wynosit w 2014 roku: kierowcy i pasazerowie 55%, motocyklisci 15% i
rowerzy$ci 8%. Udziat transportu drogowego w wypadkach $miertelnych UE stanowil: samochodowy
46,4%, motocyklowy 17,7%, rowerowy 6,6%, tramwajowy 3,3%. Natomiast autobusowym tylko 0,4%.
Lacznie caly transport drogowy to az 74,4% liczby wypadkoéw $miertelnych. Liczba ofiar $miertelnych
wypadkow drogowych w 2014 roku, w przeliczeniu na 1 mln mieszkancow, w Polsce to az 84. Najwigkszy
wskaznik UE wystapit na Lotwie, wynosit 106. Najwazniejszymi przyczynami tego tragicznego stanu rzeczy
w Polsce, wedlug Najwyzszej Izby Kontroli [18] sa: niedostateczna infrastruktura drogowa i jej
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przystosowane do przenoszenia coraz intensywniejszego ruchu samochodowego. Bezpieczenstwo na
drogach ogranicza takze: zla organizacja ruchu drogowego, brak powszechnego spojnego systemu
oddziatywania na bezpieczenstwo w ruchu drogowym i niedostateczne finansowanie. Réwniez zdaniem
autorow monografii [7, 27], czynniki drogowe maja najwickszy wplyw na bezpieczenstwo ruchu. Jamroz
[11] stwierdza, iz liczba wypadkoéw silnie liniowo zalezy od parytetu sity nabywczej, liczby pojazdéw oraz
pracy przewozowej. Jak wykazano w publikacji [5] bezpieczenstwo ruchu drogowego jest uzaleznione od
wielu czynnikow, lecz najistotniejszym z nich jest cztowiek? Opublikowane przez politechnike hanowerska
wyniki badan bezpieczenstwa transportu publicznego to stwierdzenie: prawdopodobienstwo wypadku
podczas podrozy autobusem jest 39 razy mniejsze w porownaniu z jazdg samochodem, 12,5 razy mniejsze
niz w samolocie i 4 razy mniejsze niz w pociagu [16].

Wymagania techniczne autobusow i ich uktadow zawarte sg w aktach prawnych i publikacjach [1, 16,
23, 24, 25, 26, 32]. Silna konkurencja producentow autobusow, duza ztozonos¢ ich konstrukceji, presja na
ograniczanie kosztow, powoduja pogorszenie jakosci oczekiwanej przez nabywcow [28]. Wptywa to takze
na wzrost kosztow obstug i napraw, jak istwarza zagrozenie dla zdrowia i zycia podrézujacych. W
artykutach [5, 6] przedstawiono analize uszkodzen uktaddéw bezpieczenstwa autobuséw transportu
miejskiego. W analizie uwzgledniono uktad hamulcowy, kierowniczy i zawieszenie, dla taboru pojazdow
uzytkowanych przez Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne Lublin. Najwiecej awarii wystapito w
uktadzie hamulcowym, kierowniczym i zawieszeniu autobuséw, odpowiednio. Dane pozyskane z MPK w
Lublinie, w okresie jednego roku, wskazuja najmniejszg liczbe¢ awarii w autobusach marki Mercedes
Conecto 628G i Conecto 628LF [5]. Badang grupg pojazdow stanowity autobusy komunikacji miejskiej takie
jak: Ikarus 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 i1 stanu
techniczny autobusu ma wplyw na ryzyko wypadku [12]. Pojazd komunikacji zbiorowej bedzie bezpieczny
wtedy, gdy: zostanie zapewniona plynnos$¢ ruchu takiego pojazdu, stan techniczny pojazdu bedzie
kontrolowany w sposob ciagly z uwzglednieniem prognozowania eksploatacyjnego, kierowcy autobusow
bedg posiadali odpowiednie kwalifikacje oraz beda przechodzili okresowe szkolenia specjalistyczne z
zakresu bezpieczenstwa i techniki jazdy [20].

Na bezpieczenstwo pasazeré6w autobusu najwickszy wplyw wywiera poczatek hamowania,
automatyczne otwieranie drzwi oraz materialy 1 architektura wewnetrzna autobusow oraz uktady
wspomagania hamowania [4]. W transporcie publicznym autobusowym, mniej wypadkéw ma miejsce w
przypadku podzialu trasy na krétsze odcinki drogi oraz przydzieleniu autobuséw krotszych (12 m lub
mniejszych) 1 nowszych (25 lat lub ponizej) mniej doswiadczonym kierowcom [8]. Za kluczowe wskazniki
bezpieczenstwa ruchu drogowego w UE uznano te, ktore dotycza: alkoholu i narkotykow, predkosci,
systemow ochronnych, §wiatel do jazdy dziennej, budowy samochodu, drogi i zarzadzania urazami [9].
Autobusy musza by¢ wyposazone w systemy bezpieczenstwa przyjezdne osobom niepelnosprawnym.
Transportu publicznego winien takze zapewni¢ bezpieczenstwo osobiste pasazerow, rozumiane jako brak
ryzyka jakiegokolwiek naruszenia nietykalnosci osobistej lub mienia ze strony innych uczestnikow [29]. W
transporcie miejskim jednym z najwazniejszych elementdw procesOw zarzadzania jest kontrola i
zapewnienie mozliwie najwyzszej jakosci ustugi [10]. Wiazg si¢ one z nadzorowaniem i korygowaniem
stanow rzeczy oraz realizowanych procesow, w celu zapewnienia ich przyszlej sprawnosci.

Analizowane autobusy MPK Wroctaw Mercedes-Benz O530 Citaro sg jednocztonowe 2 osiowe,
klasy MAXI, w wersji niskowej$ciowej LE (Low-Entry). Maja dlugos¢ 11 950 mm, szerokos$¢ 2 550 mm,
wysokos¢ 2 869 mm, mase whasng 10 770 kg, mase catkowita 19 000 kg, rozstaw osi 5 845 mm oraz 3 drzwi
w uktadzie 2-2-2. Silnik M 447 hLAG zasilany jest gazem ziemnym (pojemnos$ci skokowej 12 dm?, mocy
185 kW (252 KM) z momentem obrotowym maksymalnym 1050 Nm) albo odpowiednio; 240 kW (326 KM)
i 1250 Nm oraz skrzynie biegow 6-biegowe automatycznej ZF. Silnik posiada automatyczny system
zapobiegania i gaszenia pozarow. Nadwozie zostalo wykonane ze stali o podwyzszonej jakosci,
zabezpieczonej przed korozja. Autobus wyposazony jest w systemy bezpieczenstwa: ABS, ASR, EBS i ESP.
Autobus ma takze konstrukcje czotowej czgsci kratownicy pochtaniajaca zderzenie czolowe, spetniajaca
normg¢ bezpieczenstwa EKG-ONZ R66.01.

WARUNKI BADAN

Analizowano uszkodzenia i bezpieczenstwo systemow autobuséw: uklad hamulcowy, uktad
elektryczny, elementy nadwozia, uktad przeniesienia napedu, uktad zawieszenia, uktad kierowniczy, silnik z
osprzetem i uktad jezdny (tab. 1, 2, rys. 1-5).

Oceng liczby uszkodzen autobuséw i ich uktadéw, przypadajaca na tysiac kilometrow pezebiegu, w
ciggu jednego roku uzytkowania, przeprowadzono za pomocg wskaznikdéw W; i W>. Do wyznaczenia
prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia analizowanego uktadu P(U*) postuzono si¢ estymata.
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Poziom zagrozenia dzialania systemu transportu autobusowego, wynikajacy z uszkodzenia uktadu autobusu,
wyznaczono z kolei za pomocg wskaznikoéw W31 W, [17]. W celu oceny zagrozenia bezpieczenstwa systemu
transportowego, O, jakie stwarzaja uszkodzenia poszczegodlnych uktadéw autobusoéw, przeprowadzono
badania ankietowe metoda oceny eksperckiej. Ankiecie poddano grupy pracownikow: mechanicy stacji
obstugi, diagnosci, kierowcy autobuséw, dyspozytorzy ruchu autobusowego

Tabela 1. Autobusy Mercedes-Benz i Jelcz 120MM w MPK Wroctaw w 2014 r.: warto$ci liczbowe
uszkodzen uktadow, przebiegéw, zdarzen drogowych oraz wieku [15]

Rodzaj autobusu

Nazwa uszkodzonego uktadu . i}

autobusu Bz/rllezr%esdf S K ]1;2 irzc%dse; 0 Mercedes-Benz| Mercedes-Benz | Jelcz

. . 0530 G Citaro |0530 G Citaro 2| 120MM
Citaro Citaro

Uktad hamulcowy 11 56 48 8 217
Uktad elektryczny 19 89 71 10 167
Uktad nadwozia 2 52 32 1 184
Uktad przeniesienia napedu 0 16 14 2 134
Uktad zawieszenia 5 37 29 1 15
\Uktad kierowniczy 5 18 15 3 13
Silnik z osprzgtem 12 60 46 8 39
Uktad jezdny 0 20 15 2 31
Liczba uszkodzen autobusow 54 348 270 35 200
LU
Liczba kolizji i wypadkow 1 93 67 ) 6
LZ
Srednia wieku, lata 3,1 5,7 5,7 3,1 18,7
Sumaryczny przebieg 65818 | 4496745 | 2709404 54 824 395 631
autobusow, km
Liczba ogéltem autobusow 1 58 42 1 8

i brygadziSci stacji obshlugi. Istotno$¢ wpltywu uszkodzenia ukladéw autobusd6w na zagrozenie
bezpieczenstwa, oceniano w dziesieciostopniowej skali.

PRZEBIEG BADAN I WYNIKI POMIAROW

W tabeli 1, 2 oraz na rysunkach 1-7 przedstawiono liczb¢ badanych autobuséw, kolizji i wypadkdw
oraz przebiegi autobusow jak i liczbg kolizji i wypadkéw na 100 000 kilometrow przebiegu analizowanych
autobusow MPK Wroctaw 2014 roku, odpowiednio. MPK Wroctaw w 2014 roku liniowo eksploatowato
autobusy: lkarus - 280.70E, Jelcz - 120MM, M121M, M121MB, MI181M i M181MB, Volvo - B10M,
BI10BLE, 7000, 7700 i 7700H, Mercedes- Benz - 0530 K Citaro, 0530 Citaro, O530 G Citaro i 0530 G
Citaro 2 oraz Solaris Urbino - 12 1 18 [15, 31]. Najstarszymi autobusami, w analizowanym roku 2014, byly
pojazdy marki Jelcz i Ikarus (tab. 1, 2, rys. la, 2a). Najwigksza grupe 174 autobuséw stanowily pojazdy
Volvo. Druga grupg, pod wzgledem liczno$ci, zajmowaty 102 autobusy Mercedes-Benz Citaro (tab. 1, 2, rys.
1b, 2b). Sredni wiek autobuséw Volvo to 12,4 lat oraz autobuséw Mercedes-Benz 5,7 lat.

Autobusy pierwszej generacji Mercedes-Benz Citaro 1 G Citaro, w MPK Wroctaw, maja korzystng i
bardzo niskg liczbe uszkodzen na 1000 km, pomimo $redniego wieku 5,7 lat (wskaznik W;=0,08-0,10, rys.
5). Z kolei autobusy o dlugosci 10,5 m, K Citaro, oraz przegubowe drugiej generacji G Citaro 2,
charakteryzuja si¢ wielokrotnie gorsza nieuszkadzalno$cig. Warto$¢ W; wynosi bowiem 0,64-0,82, natomiast
wiek 3,1 1 5,7 lat, odpowiednio. Ponad pi¢ciokrotnie gorsza nieuszkadzalnos¢ stwierdzono dla autobusow
drugiej generacji Mercedes- Benz Citaro 0530 12 CNG i ON w MPK Rzeszow [14]. Wartos¢ wskaznika
liczby uszkodzen autobusow W; wynosita 0,43-0,53, wiek 1,9 roku. Pewnym
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Tabela 2. Liczba badanych autobuséw, liczby kolizji i wypadkow oraz przebiegow autobusow MPK

Wroctaw [15]

Operator MPK Wroctaw

, Mercedes- Solaris
Typy autobusow Ikarus 280.70E Jelez Volvo Benz Urbino
Liczba autobusow, - 5 55 174 102 29
Srednia wieku, lata 19 18,7 12,4 5,7 1,2
Liczba zdarzen drogowych, - 5 46 194 163 7
Liczba zdarzen drogowych na
100 000 km 5,696 1,2301 1,639 0,972 0,965
Sumaryczne przebiegi , 87 777 2754920 | 8923697 | 7326791 | 651361
poszczegdlnych grup autobusdéw, km
Operator MPK Wroctaw - autobusy Mercedes-Benz i Jelcz 120 MM

. . 0530 0530 G 0530 G Jelcz
Typy autobusow 0330 K Citaro Citaro Citaro Citaro 2 120MM
Liczba autobusow, - 1 58 42 1 8
Srednia wieku, lata 3,1 5,7 5,7 3,1 18,7
Liczba zdarzen drogowych, - 1 93 67 2 6
Liczba zdarzen drogowych na
100 000 km 1,519 2,068 2,473 3,648 1,517
Sumaryczne przebiegl , 65 818 4496745 | 2709404 | 54824 | 395631
poszczegblnych grup autobusow, km

wyjasnieniem tych wartosci moze by¢ ich zaktad produkcyjny i dokonana zmiana konstrukcji. Oczywiscie
18,7 roczne autobusy Jelcz 120MM w MPK Wroctaw, miaty nieporownywalnie wieksza uszkadzalnose,
Wi=2,02.

Zdecydowanie najmniejsza licze uszkodzen uktadow maja autobusy Mercedes-Benz Citaro w MPK
Wroctaw. Wskaznik W>, wynosit, bowiem 0,01-0,03. Z kolei wszystkie uktady autobusu Jelcz 120MM
charakteryzujg si¢ wickszg liczbg uszkodzen. Wskaznik W, ma zakres zmienno$ci 0,04-0,55 (rys. 6a). Jednak
prawdopodobienstwo uszkodzenia uktadow P(U*): elektrycznego, kierowniczego, jezdnego, silnika i
zawieszenia autobusow Jelcz 120MM jest korzystniejsze (rys. 6b). Autobusy Mercedes-Benz Citaro
przewyzszaja jedynie autobusy Jelcz 120MM, pod wzgledem mniejszego prawdopodobienstwa uszkodzenia
uktadéw: hamulcowego, napgdowego i nadwozia. Niekorzystnym jest, w autobusach Mercedes-Benz, bardzo
duze prawdopodobienstwo uszkodzen uktadu elektrycznego P(U*)=0,25-0,35, hamulcowego P(U*)=0,16-
0,23 oraz silnika P(U*)=0,17-0,23, zwlaszcza bioragc pod uwage cene tych komponentdéw w poroéwnaniu z
autobusem Jelcz 120MM. Z duzej wartosci uszkodzen, analizowanych uktadéw autobuséw miejskich,
jedynie uszkadzalnos¢ uktadu hamulcowego stwarza wysokie zagrozenie bezpieczenstwa systemu
transportowego O.

Oceny poziomu zagrozenia dziatania systemu transportu MPK Wroctaw, na podstawie wartosci
poziom zagrozenia dziatania autobusu W3, oraz warto§ci poziom zagrozenia dzialania autobusu W,
charakteryzuje rysunek 7b. Prezentacje wynikéw prowadzonych analiz konczy rysunek 8, poréwnujacy
procentowy udzial uszkodzen uktadow autobusow: Mercedes-Benz Citaro 0530 Citaro oraz Jelcz 120 MM,
jako przyczyna powstawania kolizji i wypadkow w MPK Wroctaw.
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Rys. 1. Charakterystyka eksploatacyjna autobusow w MPK Wroctaw: a) $redni wiek, b) liczba
autobusow w grupie
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Rys. 2. Charakterystyka eksploatacyjna autobuséw Mercedes-Benz i Jelcz 120MM w MPK Wroctaw:
a) sredni wiek, b) liczba autobusow w grupie

Z wartosci zamieszczonych na rysunkach 3 i 4 wynika, iz najmniejszg liczbe wypadkow i kolizji na
100 000 km, w MPK Wroctaw, maja autobusy Solaris, Jelcz, zblizonag Volvo i Mercedes-Benz natomiast
najwicksza, najstarsze Ikarus. Jest interesujacym, ze autobusy Jelcz mimo $redniego wieku 18,7 lat (tab. 1)
przewyzszaja bezpieczenstwem bardzo nowoczesne, mtodsze i bogato wyposazone technika bezpieczenstwa
czynnego i1 biernego konstrukcje Volvo i Mercedes-Benz. Jest takze zaskakujacym poréwnywalna liczba
zdarzen drogowych autobuséw Volvo i Mercedes-Benz Citaro, pomimo dwukrotnej réznicy wieku, starsze
sg autobusy Volvo, jak i znacznie wigkszej ich liczby.

W 2014 roku byly bardzo niekorzystne wartosci poziomu zagrozenia bezpieczenstwa systemu
transportu wynikte z uszkodzenia uktadu autobusu W; jak i W, dla nowoczesnych autobusow Mercedes-Benz
Citaro w MPK Wroctaw (rys. 7). Wartosci wskaznikéw poziomu zagrozenia dziatania podstawowych
liniowych autobusé6w Mercedes-Benz Citaro wynosily bowiem W;=0,01-2,46 1 W,=0,08-0,41. W
porownaniu z autobusem Jelcz 120MM jest to catkowicie zaskakujace, tutaj wynosza wielokrotnie mniej,
ws=0,02-0,07 1 W,=0,001-0,02.
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Rys. 4. Charakterystyka eksploatacyjna autobuséw Mercedes-Benz i Jelcz 120MM w MPK Wroctaw:
a) liczba zdarzen drogowych, b) liczba kolizji i wypadkéw na 100 000 kilometrow przebiegu
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Rys. 5. Warto$ci wskaznikow W, liczby uszkodzen autobusdéw operatora MPK Wroctaw

Bardzo niepokojacym jest, iz zagrozenie bezpieczenstwa systemu transportowego, autobusow
Mercedes-Benz 0530 Citaro i G Citaro, wynika z uszkodzen ukladow o najwigkszym zagrozeniu
bezpieczenstwa systemu transportowego O - hamulcowego, kierowniczego i jezdnego. Uktad hamulcowy
ma bowiem wskaznik poziomu zagrozenia systemu transportowego W;=2,28-2,46, uktad kierowniczy
W;3=2,20-2,36 oraz jezdny W3=1,66 (ten ostatni tylko dla Mercedes-Benz O530 Citaro). Rowniez wskaznik
poziomu zagrozenia
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Rys. 6. Wartosci wskaznikow niezawodnosci autobusow Mercedes-Benz i Jelcz 120MM operatora
MPK Wroctaw: a) liczby uszkodzen wybranego uktadu autobusu W>, b) prawdopodobienistwo wystgpienia
uszkodzenia analizowanych uktadéw autobusu P(U*)
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Rys. 7. Wartoséci wskaznikow poziomu zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportu dla autobusow
Mercedes-Benz i Jelcz 120MM, operatora MPK Wroctaw, wyniklego z uszkodzen uktadu autobusu w ciagu
1 roku: a) W3, b) Wy

bezpieczenstwa systemu transportowego wywolany intensywnoscig uszkodzen uktadu autobusu,
Mercedes-Benz 0540 Citaro i O530 G Citaro, w ciagu jednego roku, W, jest dla tych podsystemow byt
bardzo niekorzystny. Wynosit bowiem dla uktadu hamulcowego W.,=0,40-0,41, uktadu kierowniczego
W,=0,12 i uktadu jezdnego W,=0,09-0,10 (rys. 7). Tym samym w poréwnaniu z autobusami Jelcz 120MM
najwicksze réznice, zagrozenia dzialania autobusu W; dotycza uktadéw: hamulcowego, kierowniczego,
jezdnego oraz zawieszenia. Z kolei na podstawie wskaznika W, najwigksze roznice tych dwoch grup
autobusow dotycza uktadow: hamulcowego, elektrycznego, kierowniczego, zwieszenia, jezdnego i silnika.
Wzrost poziomu zagrozenia dziatania autobuséw Mercedes-Benz 0530 Citaro 1 0530 G Citaro, wynikly z
uszkodzenia podsystemu jest bardzo wysoki i wynosi od 8,3 do 47,9 razy w poréwnaniu z Jelcz 120MM.
Zagrozenie dziatania autobusu Citaro jest jedynie porownywalne z Jelcz 120MM dla uktadu przeniesienia
napedu, lecz takze gorsze. Oczywiscie przyjeto do obliczen, ze wzgledow poréwnawczych, jednakowy dla
tych autobusoéw stopien zagrozenia bezpieczenstwa transportu miejskiego O poprzez uszkodzenie uktadu
konstrukcyjnego autobusu. Rysunek 8 przedstawia procentowy udzial uszkodzen uktadow autobuséw jako
przyczyna powstawania kolizji i wypadkéw w MPK Wroctaw. Procentowy udziat uszkodzen

a) b)
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Rys. 8. Procentowy udzial uszkodzen ukladéw autobusow jako przyczyna powstawania kolizji
i wypadkow w MPK Wroctaw: a) Mercedes-Benz 0530 Citaro, b) Jelcz 120MM
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uktadu hamulcowego autobusow Mercedes-Benz 0530 Citaro oraz Jelcz 120MM  wykazuje
najwieksza réznicg w przyczynach powstawania kolizji i wypadkéw. Suma podanych wartosci, czyli 100%,
dotyczy kolizji i wypadkow autobusow Mercedes-Benz O530 Citaro (rys. 8a) i autobusow Jelcz 120MM
(rys. 8b). Uszkodzenia uktadu zawieszenia, kierowniczego, jezdnego, elektrycznego i silnika Citaro
wywotujg wigksze zagrozenie bezpieczenstwa drogowego niz uszkodzenia analogicznych uktadéw autobusu
Jelcz 120MM. Z kolei korzystniejsze wartosci procentowe dotycza uktadu hamulcowego i napgdowego.

PODSUMOWANIE

Analizowane autobusy Mercedes-Benz Citaro charakteryzuja si¢ bardzo matg i korzystng
uszkadzalnoscig, okresla wskaznikiem liczby uszkodzen autobusow W; i ich uktadéw konstrukcyjnych W na
1000 km. Znalazlo to bardzo duze uznanie przewoznikéw, o czym $wiadczy wysoka ich sprzedaz.
Wskazniki W; i W> sa jednak wysoko zroznicowane dla poszczegdlnych modeli autobusdw, jak i zalezg od
generacji rozwigzania i wytworni, co wynika z ich wartosci w MPK Wroctaw i MPK Rzeszow. W MPK
Wroctaw, autobusy dwuosiowe Mercedes-Benz O530 Citaro i przegubowe Mercedes-Benz 0530 G Citaro
miaty w 2014 roku zblizone i1 korzystne wartosci wskaznika liczby uszkodzen zespotow na 1000 km,
W>=0,01-0,04.

Prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia P(U*) uktadu nowoczesnego autobusu Mercedes-
Benz Citaro w MPK Wroctaw, niewiele odbiega od jego wartosci dla autobusu Jelcz 120MM. Ma nawet
mniej korzystne wartosci dla 5 uktadow: elektrycznego, silnika, zawieszenia, kierowniczego i jezdnego. Z
kolei tak wyznaczone prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia uktadow, P(U*), jest korzystne i
bardzo mate w MPK Rzeszow, dla uktadow hamulcowego, napgdowego, zawieszenia, jezdnego i silnika
autobusow Mercedes-Benz Citaro 12 ON i CNG. Z kolei niekorzystne dla uktadu elektrycznego i
napedowego, w porownaniu z autobusami Jelcz 120 M/4 CNG, Solaris Urbino 12 CNG i Autosan Sancity 10
LF CNG.

Liczba zdarzen drogowych jest zdecydowanie mniejsza dla starszych konstrukcji autobusow MPK
Wroctaw, zardwno, co do ich liczby jak i w przeliczeniu na 100 000 km przebiegu. We Wroctawiu autobusy
Jelcz, mimo $redniego wieku 18,7 lat, przewyzszaja bezpieczenstwem bardzo nowoczesne, mtodsze i bogato
wyposazone technikg bezpieczenstwa czynnego i biernego konstrukcje Volvo i Mercedes-Benz. W
Rzeszowie za$, autobusy Solaris Urbino 12 CNG oraz Jelcz 120 M/4 12 CNG zapewniaja korzystniejsze
bezpieczenstwo systemu transportu miejskiego niz autobusy Mercedes-Benz Citaro O530 12 CNG, Autosan
Sancity 10 LF CNG oraz Mercedes-Benz 0530 Citaro 12 ON.

W 2014 roku w MPK Wroctaw byly bardzo wysokie i niekorzystne zagrozenie bezpieczenstwa
systemu transportowego autobuséw Mercedes-Benz 0530 Citaro i G Citaro, wynikajace z uszkodzen
uktadow hamulcowego, kierowniczego i jezdnego. Uklad hamulcowy miat bowiem wskaznik poziomu
zagrozenia systemu transportowego W;=2,28-2,46, uktad kierowniczy W3=2,20-2,36 oraz jezdny W;=1,66
(ten ostatni tylko dla Mercedes-Benz O530 Citaro). Rowniez wskaznik poziomu zagrozenia bezpieczenstwa
systemu transportowego wywolany intensywnoscig uszkodzen uktadu autobusu, Mercedes-Benz 0540
Citaro i O530 G Citaro, w ciggu jednego roku W, byt dla tych podsystemow bardzo niekorzystny. Wynosit
bowiem dla uktadu hamulcowego W,=0,40-0,41, uktadu kierowniczego W,=0,12 i uktadu jezdnego W,=0,09-
0,10. Wzrost poziomu zagrozenia dzialania autobusé6w Mercedes-Benz 0530 Citaro i 0530 G Citaro,
wynikly z uszkodzenia uktadu jest bardzo wysoki i wynosi od 8,3 do 47,9 razy w poréwnaniu z autobusami
Jelcz 120MM.

Procentowy udziat uszkodzen ukladow autobuséw Mercedes-Benz O500 Citaro i autobusow Jelcz
120MM jako przyczyna powstawania kolizji i wypadkéw w MPK Wroclaw wskazuje iz uszkodzenia uktadu
zawieszenia, kierowniczego, jezdnego, elektrycznego i silnika autobusu Citaro wywotuja wicksze zagrozenie
bezpieczenstwa drogowego niz uszkodzenia analogicznych uktadow autobusu Jelcz 120MM. Korzystniejsze
warto$ci procentowe autobuséw Mercedes-Benz O500 Citaro dotycza uktadu hamulcowego i napgdowego.

Nowoczesne autobusy Volvo, Mercedes-Benz Citaro wyposazone sa w wiele systemow
zapobiegajacych i ograniczajgcych skutki wypadkéw drogowych. Zastosowane systemy bezpieczenstwa w
autobusach wynikajg z aktéw prawnych jak i warunkow, w jakich sg uzytkowane. Istotnym w transporcie
autobusowym miejskim jest takze wplyw niezawodno$ci zespotéw autobusu na bezpieczenstwo publicznego
transportu miejskiego w tym takze na liczbg kolizji i wypadkow.
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MICHALSKI Jacek. Niezawodno$¢ i bezpieczenstwo autobuséw komunikacji miejskiej Wroctawia /
MICHALSKI Jacek // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu Transportu. — K. : NTU, 2016. — Ne 35,

W artykule przedstawiono niezawodno$¢ i bezpieczenstwo autobusow miejskiej komunikacji
samochodowe] Wroctawia oceniong na postawie wartosci prawdopodobienstwa uszkodzenia autobusow
P(U*), wzglednej liczby uszkodzen autobusow W; i ich podzespotow W, na 1000 km. Okreslono metoda
ekspercka istotnosci wptywu uszkodzen uktadow autobuséw na zagrozenie bezpieczenstwa systemu
transportowego O. Zbadano poziomu zagrozenia bezpieczenstwa transportu wynikajacy z liczby kolizji
i wypadkow oraz liczby uszkodzen uktadu autobusu w ciggu jednego 2014 roku za pomocg wskaznikow W i
W, Wzicto pod uwage autobusy; Jelcz 120MM, Mercedes-Benz 0530 Citaro, Mercedes-Benz 0530 G
Citaro i inne.
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PE®EPAT

MIXAJIBCKI fuek. HapiiHicTh 1 0e3meka MIiChKOTO aBTOOYCHOTO TpaHCIOpTy y Bporprasi /
MIXAJIBCKI Suek // Bicuuk HamioHanbsHOro TpaHCmopTHOro yHiBepcutery. Cepis “TexHiuHi Hayku”.
HaykoBo-texuiunmii 36ipauk. — K.: HTY, 2016. — Bum. 2 (35).

VY crarTi peAcTaBiIeHa OIiHKa HAAIMHOCTI 1 6e31eKkn aBTOOYCIB MiCHKOTO CITOJIYICHHS TPAHCIIOPTHOT
cuctemu BpoiyaBa. OuiHIOBaHHS TPOBOAMIIOCS 13 BpaxyBaHHSIM BapTOCTI HMOBIPHOTO MONIKOKEHHS
aBToOycie P(U*), BimHOCHOTO umcia momrkokeHHst aBToOyciB Wi i ix kommoneHTiB W> Ha 1000 M.
ExcriepTHIM MeTOI0OM BH3HAYEHO 3HAYMMICTD BIUIMBY ITOIIKOKEHHS Ha Oe3MeKy TpaHcropTHOI cuctemu O.
[IpoananizoBaHO KIMBKICTh aBTOOYCHUX MOIIKOKEHb MpoTsAroM 2014 poky 3 BUKOPUCTaHHIM MOKa3HHUKIB
W3 i W4 i BHABIIEHO, IO piBEHBL 3arpo3W OE3MEeKH Ha TPAHCIOPTI 3pOCTAa€ y 3B'SI3KY 13 30UTBIICHHSIM
KUTBKOCTI 3iTKHEHb 1 aBapiil. Jelcz 120MM, Mercedes-Benz Citaro 0530, O530 Mercedes-Benz Citaro G i
iHII aBTOOYCH OYJIH B3SITI 10 YBard MpH BUBYEHHI JAHOT'O MTUTAHHS.

ABSTRACT

MICHALSKI Jacek. Reliability and safety of urban bus transport in Wroctaw. Visnyk National
Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. — Kyiv. National
Transport University, 2016. — Issue 2 (35).

The article presents the reliability and safety of bus communication system in Wroctaw assessed on
the basis of the likelihood of bus damages P(U*), the relative number of bus defects W; and their
components W> per 1000 km. The significance of the impact of damage to the bus system security of the
transport system O was determined by expert method. The threat level of transport safety due to the number
of collisions and accidents and the number of bus damages during 2014 year using indicators W3 and W4
were examined. Jelcz 120MM, Mercedes-Benz Citaro 0530, O530 Mercedes-Benz Citaro G and other buses
were taken into account.
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