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WSTEP

Statystycznie, autobus jest zdecydowanie najbardziej bezpiecznym pojazdem drogowym [5, 19].
Kolizje, czy nawet wypadki z udziatem samochodéw osobowych, ktore uderzaja w boki autobusu, nie
powinny by¢ groznie dla oséb w autobusie a jego deformacje co najmniej zgodnie z wymogami APTA
(American Public Transportation Associacion). Okoto 62% wypadkow autobusow stanowig rdzne zderzenia
czotowe. Producenci autobuséw wprowadzili systemy tagodzace ich skutki. Przyktadowo autobusy Volvo
9700 1 9900 maja rozwiazanie FIP (Front Impact Protection), wzmocnienie $ciany przedniej chronigce
kierowce i pilota przed obrazeniami. Réwniez te autobusy turystyczne, jako pierwsze, mialy konstrukcje
bezpieczenstwa KIP (Knee Impact Protection). System KIP zmniejsza ryzyko urazu kolan i nég kierowcy w
przypadku zderzenia czotowego, dzigki panelom absorbujagcym energie, umieszczonym za deska rozdzielcza
na wysokosci kolan kierowcy. Autobusy turystyczne, majg takze system ochrony FUPS (Front Underrun
Protection System). Jest to specjalna konstrukcja, stalowa belka za przednim zderzakiem, zapobiegajaca
wjechaniu innych pojazdow pod spod autobusu, w razie zderzenia czotowego. Dzigki niej, w chwili
zderzenia strefy zgniotu w samochodzie uderzajacym, spetniajg swoja role, czyli energia uderzenia zostanie
rozpraszana. Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze autobus turystyczny Volvo 9700, uznawany jest za
najbezpieczniejszy pojazd w historii tej firmy. W autobusach Mercedes i Setra kierowce i pilota chroni
rozwigzanie FCG (Front Collision Guard). Miejsce kierowcy, tacznie z uktadem kierowniczym, zespotem
pedatow i fotelem, umieszczono na masywnej ramie, ktora w razie silnego zderzenia czotowego przesuwa
sie¢ do tylu, zwickszajac przestrzen chroniong i daje wigksze szanse przezycia. Duze deformacje
(przemieszczenia) czy przebicia $cian bocznych i dachu autobusu sa takze bardzo grozne dla podrézujacych.
Podczas uzytkowania autobusu istnieje niebezpieczenstwo: przewrocenia spowodowanego wpadnigciem w
poslizg, wypadnigciem z drogi na zakrecie, spadkiem z wiaduktu czy ze skarpy, uderzenia goérng czeScig
nadwozia o konary drzew lub budowle. Z kolei poszycie wewnetrzne autobusé6w powinno by¢ wykonane z
migkkich materiatow, a elementy wyposazenia pozbawione ostrych krawedzi. Pasy bezpieczenstwa,
korzystnie trzypunktowe, winny zapewni¢ pozostawanie osob na miejscu, takze podczas stacza si¢ autobusu
ze zbocza. Dynamiczne obciazenie autobusu jest wowczas bardzo duze. Aktualnie, wytrzymatosci nadwozi
autobus6w na uderzenia podczas przewracania precyzuje Regulamin ECE R66, bedacy zatacznikiem nr IV -
»Wytrzymatos¢ konstrukcji nosnej” Dyrektywy Europejskiej nr 2001/85/WE z 20.11.2001 [2]. Przewidziane
proby przewrdcenia bocznego autobusu, takze przewrocenie wycinka pojazdu, uderzenie wahadlem w
odpowiednio wybrang czg¢s¢ struktury nosnej lub odpowiednig grupg czesci, albo kontrolne obliczenia
konstrukcji nosnej, sprawdzaja przemieszczenie nadwozia, w celu okreSlenia przestrzeni przezycia dla
pasazerow. Autobus ustawia si¢ na wahliwej platformie, ktorej predkos¢ przechyhu nie powinna przekraczac
5°/s (0,087 rad/s). Obciazenie przewrocenia bocznego autobusu nie jest jednak duze, poniewaz predkosc
przechyhu wahliwej platformy nie powinna przekracza¢ 5 °/s (0,087 rad/s). Nie odpowiada to rzeczywistym
obcigzeniom, podczas powyzszych przypadkow zdarzen drogowych, odmiennych w autokarach, autobusach
niskowejsciowych i niskopodtogowych. Srednia predkosé jazdy, przy ktérej autobus przewraca sie na bok to
zwykle 49 km/h. Procedura badan [2], przewiduje jednak przebieg przechylania bez wplywow
dynamicznych, az do momentu przewrdcenia. Wadg Regulaminu ECE R66 jest takze, nie uwzglednienie
obcigzen wynikajacych z obecnosci 0sob.
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Systemy bezpieczenstwa czynnego autobusu to najczesciej: wtasciwosci jezdne i system hamulcowy,
o dtugich okresach sprawnosci technicznej, zwlaszcza - elektronicznie sterowane hamulce tarczowe (EBS),
elektroniczny system stabilizacji toru jazdy ESP (Electronic Stability Program), hamowanie mieszane (Brake
Blending) hamulcem silnikowym VEB (Volvo Engine Brake) zintegrowanym z uktadem rozrzadu silnika
czy hamulcem EPG (Exhaust Pressure Governor) umieszczony przy wylocie spalin w turbosprezarce oraz
zapobieganie cofaniu si¢ autobusu podczas ruszania pod gore, system Hill Start Aid. Ergonomiczne miejsce
pracy i dobra widoczno$¢ - to zaréwno cechy konstrukcyjne autobusu jak i jego przyjazne dostosowanie dla
srodowiska ECB (Environmental Koncept Bus). Duze znaczenie majg takze: wygodny stopien, szeroko
otwierajace si¢ drzwi, systemy bezpiecznego mechanizmu ich otwierania i zamykania oraz informacje dla
pasazerow dotyczace postepowania w sytuacjach awaryjnych. Coraz wigksze znaczenie ma takze:
interaktywny uktad wspierania kierowcy (Driver Interaction Support), systemy ostrzegania o meczeniu
(Drowsy Driver Alert) oraz o dekoncentracji kierowcy (Distraction Alert), wspomaganie jazdy do przodu za
pomocg inteligentnego tempomatu (Adaptive Cruise Control), system utrzymania pasa ruchu (Lane Keeping
Support), system wspomagania zmiany pasa ruchu (Lane Change Support), sprawdzanie prawidlowego
napompowana opon - dzigki systemowi monitorowania ci$nienia w oponach (Tyre Pressure Monitor). Aby
poprawi¢ widoczno$¢ czgsto $wiatla przednie wyposaza si¢ w reflektory ksenonowe, kamery i dobrze
ustawione lusterka wsteczne z wbudowanymi lusterkami panoramicznymi.

Miasto Rzeszow zajmuje powierzchnie 116,4 km®. Pod wzgledem powierzchni wsréd miast polski,
Rzeszow zajmuje 20 miejsce w kraju. Liczba ludnos$ci wynosi 184 776 oséb, a gestos¢ zaludnienia 1 588
osoby na km’. W skali kraju, Rzeszow zajmuje 19 miejsce pod wzgledem liczby ludnosci. Miasto
obstugiwane jest przez autobusowa komunikacje zbiorowa: Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne
Rzeszow Spoéltka z 0.0. (MPK Rzeszow) 1 Migdzygminng Komunikacje Samochodowa Rzeszow (MKS-PKS
Rzeszow). Komunikacja

Tabela 1. Autobusy MPK Rzeszow w 2014 r.: wartosci liczbowe uszkodzen, przebiegow, zdarzen
drogowych oraz wieku [11]

Rodzaj autobusu

Nazwa uszkodzonego Mercec}es- Agtosan So'laris Jelez 120 M/4 Mercedes-
uktadu autobusu Benz Citaro | Sancity 10 LF | Urbino 12 12 CNG Benz Citaro
12 CNG CNG CNG 12 ON
Uktad hamulcowy 11 19 37 13 3
Uktad elektryczny 41 36 63 26 35
Uktad nadwozia 56 45 52 17 43
Uktad przeniesienia napgdu 4 6 5 4 1
Uktad zawieszenia 3 5 8 12 0
Uktad kierowniczy 15 10 14 11 9
Silnik z osprzetem 7 8 46 19 2
Uktad jezdny 8 3 13 4 4
Liczba autobusoéw 30 20 9 6 20
Srednia wieku, lata 1,9 1,8 9,1 7,8 15,2
Liczba uszkodzen
autobuséw LU 145 132 238 106 97
Liczba zdarzen drogowych
ha 100 000 km gowy 1,816 2,946 0,640 0,353 1,771
Elzczba kolizji i wypadkow 5 7 3 ) 4
Sumaryczny przebieg 275 410 237 639 468498 | 567072 | 225825
autobusow, km
Liczba ogétem autobusoéw 30 20 29 10 30

w miescie jest wspomagana systemem ITS [3, 4, 15, 16]. Struktura sieci drogowej Rzeszowa ma
ksztalt promienisty i jest silnie zorientowana na centrum miasta. Liczba linii autobusowych MPK Rzeszow
to 41 oraz 3 nocne. Laczna dtugos¢ tras linii autobusowych wynosi 657 km. Na wezel zewnetrznej
komunikacji drogowej w obrgbie Rzeszowa skladajg si¢: droga krajowa nr 4 — migdzynarodowa E40 relacji
Drezno — Zgorzelec — Wroctaw — Katowice — Krakow — Rzeszow — Medyka — Lwow, droga krajowa nr 9 —
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migdzynarodowa E371 relacji Radom — Rzeszow — Barwinek — Koszyce, droga krajowa nr 19 — relacji
Biatystok — Lublin — Rzeszow — laczaca si¢ dalej z droga krajowa nr 9. Przez potnocna czgs¢ gminy
przebiega dwutorowa zelektryfikowana linia kolejowa, bedgca czescia migdzynarodowej trasy E30, z
przystankami w Swilczy, Rudnej Wielkiej i Trzciane. Miastem partnerskim Rzeszowa jest miedzy innymi:
Iwano-Frankowsk, Lwow i Luck [9].

Strategia logistyczna zrownowazonego rozwoju miast UE uwzglednia problematyke bezpieczenstwa,
kongestii, urbanizacji, hatasu, gazéw cieplarnianych, zapylenia, mobilnosci, zrodet energii, rozwoju
gospodarczego, migracji ludnosci, jakosci zycia, populacji ludnosci, bezpieczenstwa, ochrony zdrowia i inng
[7, 8]. Proponowane w Unii Europejskiej i prezentowane przez Europejski Urzad Statystyczny, Eurostat,
wskazniki zrbwnowazonego rozwoju transportu s3: zuzycie energii w transporcie w relacji do PKB, poziom
emisji gazow cieplarnianych 1 zmniejszenie wypadkowosci [17, 21]. Bezpieczenstwo autobusu
1 bezpieczenstwo drogi jest rozpatrywane jak bezpieczenstwo czynne i bezpieczenstwo bierne [1, 5, 14, 18,
20]. Tworzenie spojnego systemu transportu w miastach jest zadaniem ztozo-
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Rys. 1. Charakterystyka eksploatacyjna autobusow MPK Rzeszow: a) sredni wiek, b) liczba
autobusow w grupie
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Rys. 2. Charakterystyka eksploatacyjna autobuséw MPK Rzeszow: a) liczba zdarzen drogowych, b)
liczba kolizji 1 wypadkoéw na 100 000 kilometréw przebiegu, c) wartosci wskaznika W, liczby uszkodzen
autobusoéw
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nym wymagajacym rozwigzan kompleksowych [6, 10]. Projekty zintegrowanego rozwoju
logistycznego miasta daza do zwigkszenia bezpieczenstwa, ochrony s$rodowiska, ograniczenia zuzycia
energii 1 obnizki kosztow. Zawieraja one metody umozliwiajace zwigkszanie mobilnosci, liczby
samochodow osobowych i towarowych zasilanych niekonwencjonalnymi paliwami oraz o napedzie
hybrydowym jak i zach¢cajg mieszkancow do korzystania ze srodkow transportu publicznego (zbiorowego).

Niezawodno$¢ maszyny, urzadzen oraz systemow to kombinacja trwatosci, nieuszadzalnosci,
obslugiwalno$ci, zapewnienia srodkéw obstugi i przechowywalnosci. Termin niezawodno$¢ jest uzywany
tylko do ich og6lnego nieliczbowego opisu (PN-N-50191:1993, PN-EN 61703:2005).

WARUNKI BADAN

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

Oceng liczby uszkodzen autobusoéw i ich uktadéw, przypadajaca na tysigc kilometréw, w ciagu
jednego roku uzytkowania, przeprowadzono za pomoca wskaznikow W; i W, (rys. 2c, 3a). Wskaznik W;
dotyczy liczby uszkodzen autobusow,

_w

" -10° (1)

gdzie:

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

P — sumaryczny przebieg autobuséw, w badanym zbiorze, ciggu 1 roku.

Wskaznik liczby uszkodzen wybranego uktadu (zespotu, podsystemu) autobusu na 1000 km W,
wyznaczono z zalezno$ci

LU*
W, = -10° (2)
gdzie:
LU* — liczba uszkodzen i-tego uktadu (zespotu, podsystemu) w ciagu 1 roku inicjujacych zdarzenia
niepozadane,

P — sumaryczny przebieg autobuso6w w badanym zbiorze, w ciggu 1 roku.

Poziom zagrozenia dziatania systemu transportu autobusowego, wynikajacy z uszkodzenia uktadu
autobusu, wyznaczono za pomoca wskaznikow W; i W,. Wskaznik W3 (rys. 4a) charakteryzuje poziomu
zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportu wynikly zuszkodzenia uktadu (zespotu, podsystemu)
autobusu w ciggu jednego roku.

Do wyznaczenia prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia analizowanego ukladu P(U*) (rys.
3b), postuzono si¢ estymata, na podstawie zaleznosci:

LU *
LU

PU*) = (3)

gdzie:

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

LU - liczba uszkodzen w badanym zbiorze autobusow(LU>0), w ciggu 1 roku.

W celu oceny zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego, O, jakie stwarzaja uszkodzenia
poszczegdlnych uktadéw autobusdéw, przeprowadzono badania ankietowe metoda oceny eksperckie;j.
Ankiecie poddano grupy pracownikow: mechanicy stacji obstugi, diagnosci, kierowcy autobusow,
dyspozytorzy ruchu autobusowego 1 brygadzisci stacji obstugi [13]. Istotno$¢ wptywu uszkodzenia uktadow
autobusow na zagrozenie bezpieczenstwa, oceniano w dziesigciostopniowej skali.

Wskaznik W3, charakteryzuje ocen¢ poziomu zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego
wywotany intensywnoscia uszkodzen uktadu autobusu w ciagu jednego roku (rys. 4a).

Lz
LU *

s -P(U%)-0 (4)
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gdzie:

LZ —liczby zdarzen drogowych (kolizji i wypadkow), w analizowanym zbiorze autobuséw,

LU* — liczba uszkodzen wybranego uktadu (zespotu, podsystemu) autobusu w ciggu jednego roku,

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

O — ocena stopnia zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego, jakie stwarza uszkodzenie
analizowanego podzespotu autobusu (zakres oceny od 1 do 10).

Z kolei wskaznik W, charakteryzuje takze ocen¢ poziomu zagrozenia bezpieczenstwa systemu
transportowego wywotany intensywnos$cig uszkodzen uktadu autobusu w ciggu jednego roku (rys. 4b), lecz
sposob jego obliczenie jest odmienny, jak powyzej. Wskaznik W, opisuje zaleznos¢ (5):

LZ

gdzie:

LZ — liczba wszystkich zdarzen niepozadanych,

LU — liczba uszkodzen w badanym zbiorze autobuséw w ciagu jednego roku,

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

O — ocena zagrozenia, jakie stwarza uszkodzenie analizowanego podsystemu autobusu [13].

Analizowane autobusy miejskie niskopodtogowe, Autosan Sancity 10LF, jednobrylowe dwuosiowe, o
trzech drzwiach w uktadzie 2-2-2, maja dlugos¢ 10 493 mm, szerokos¢ 2 550 mm i wysoko$¢ 3 100 mm.
Pojazdy producent, Autosan Sanok, zaopatrzyl w 6-cylindrowy rzedowy silnik wysokoprezny Iveco NEF
N60ENT o pojemnosci skokowej 5,9 dm®, mocy maksymalnej 194 kW (264 KM) osiaganej przy 2 500
obr/min oraz maksymalnym momencie obrotowym 1 000 Nm przy 1 250 obr/min, spelniajacy norme
czystosci spalin EEV. Jest to silnik zblokowany z 6-biegowa automatyczng skrzynia biegéw Allison T280R.
W ukladzie jezdnym zastosowano niezalezng o$ przednig ZF RL75EC oraz tylny most portalowy ZF AV
132/80. Zawieszenie pojazdu sterowane jest przez elektroniczny system ECAS, pozwalajacy na regulowanie
wysokosci przeswitu podwozia oraz wykonanie przykleku prawej strony nadwozia. Autobus ma uklad
hamulcowy z systemami bezpieczenstwa ABS, ASR i EBS oraz instalacj¢ elektryczng bazujaca na magistrali
CAN. Konstrukcje nadwozia wykonang z rur stalowych kwadratowych i prostokatnych (stal podwyzszonej
odpornosci na korozje¢) taczonych ze sobg za pomoca spawania. Poszycie zewngtrzne z paneli aluminiowych
oraz tworzyw sztucznych mocowane sg do kratownicowego szkieletu nadwozia za pomocg metody klejenia.
Pokrywy boczne sg aluminiowe, z kolei Sciane czotowa i tylna, wykonano z laminatu poliestrowo-szklanego
oraz dach z poliestru. Do wykonczenia $cian bocznych wnetrza oraz sufitu zastosowano ptyty laminowane,
natomiast podtoge pokryto wyktadzing antyposlizgowa. Autobus wyposazono w systemy gaszenia pozaru
silnika, klimatyzacj¢ przestrzeni pasazerskiej i stanowiska kierowcy oraz systemy: monitoringu, zliczania
liczby pasazeréw, sprzedazy biletow i zestawy tablicowe diodowe z informacjami dla podréznych oraz
elektroniczne kasowniki.

Autobusy jednoczionowe dwuosiowe, Mercedes-Benz 0530 Citaro, klasy MAXI, w wersji
niskowejsciowej LE (Low-Entry) majg dtugos¢ 11 950 mm, szerokos¢ 2 550 mm, wysokos¢ 2 869 mm,
mas¢ wilasng 10 770 kg, mase catkowita 19 000 kg, rozstaw osi 5 845 mm oraz 3 drzwi w ukladzie 2-2-2.
Silnik M 447 hLAG zasilany jest gazem ziemnym (pojemnosci 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 biegdw 6-biegowe automatyczne ZF. Silnik posiada automatyczny system zapobiegania i gaszenia
pozaréow. Nadwozie zostato wykonane ze stali o podwyzszonej jakosci, zabezpieczonej przed korozja.

PRZEBIEG BADAN I WYNIKI POMIAROW

Nowe autobusy MPK Rzeszoéw maja $redni wiek od 1,8 do 1,9 lat. Zostaty zakupione z funduszy
projektu Program Operacyjny Rozwdj Polski Wschodniej na lata 2007-2013 [3]. Jest to najliczniejsza grupa
autobusow zréwnowazonego publicznego transportu zbiorowego miejskiej komunikacji samochodowej w
Rzeszowie, liczaca tacznie 119 autobusow (rys. 1, tab. 1). Sg to nowoczesne autobusy zasilane w wigkszosci
sprezonym gazem zimnym. Dla celow porownawczych dotgczono takze autobusy Jelez 120 M/4 12 CNG,
Solaris Urbini 12 CNG oraz autobusy zasilane olejem napgdowym - Mercedes-Benz Citaro O530 12 ON.
Autobusy starsze, o tgcznej liczbie 39 i srednim wieku 7,8-9,1 lat, to Solaris Urbino 12 CNG oraz Jelcz 120
M/4 12 CNG [11].
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W tabeli 1 oraz na rysunkach 1-5 przedstawiono liczb¢ badanych autobuséw, kolizji i wypadkow oraz
przebiegi autobuséw jak i liczbg kolizji oraz wypadkéw na 100 000 kilometréw przebiegu analizowanych
autobusow MPK Rzeszow w 2014 roku, odpowiednio. Wartos$ci wskaznika liczby uszkodzonych autobusow
W, oraz wskaznik liczby uszkodzonych ukladow autobusow W, sa bardzo duze, dos¢ niekorzystne dla
wszystkich nowoczesnych autobusoéw MPK Rzeszéw. Wskaznik W; zawarty jest w granicy 0,43 do 0,56
oraz wskaznik W> od 0,01 do 0,20. Zdecydowanie korzystniejsza nieuszkadzalno$¢ majg autobusy Jelcz 120
M/4 12 CNG. Wskaznik W; wynosi bowiem 0,19 oraz wskaznik > od 0,01 do 0,05. Posrednie wartosci
wskaznikow W;, W, 1 P(U*) maja autobusy Solaris Urbino 12 CNG, za wyjatkiem silnika majacego duza
uszkadzalnos¢ i jej prawdopodobienstwo. Duza uszkadzalnosé autobusow Mercedes-Benz 0530 12 CNG i
ON dotyczy zwlaszcza elementdéw nadwozia i uktadu elektrycznego (rys. 2, 3).

Prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia analizowanych zespolow autobusow P(U*), z MPK
Rzeszow, jest najwicksze dla nadwozia i uktaddéw: elektrycznego, hamulcowego oraz silnika (rys. 3b). Ten
wskaznik jest korzystniejszy i maly dla uktadu hamulcowego, napedowego, zawieszenia, jezdnego i silnika
autobusow Mercedes-Benz 0530 Citaro CNG. Z kolei jego warto$¢ jest nieco wigksza dla pozostatych
autobusow MPK Rzeszoéw - Autosan Sancity 10 LF CNG, Solaris Urbino 12 CNG i Jelcz 120 M/4 12 CNG.
Jednoczesnie autobusy Mercedes-Benz 0530 12 CNG i ON charakteryzuja si¢ duzym
prawdopodobienstwem uszkodzenia ukladu elektrycznego i nadwozia, zwlaszcza w pordéwnaniu z
autobusami Jelcz 120 M/4 12 CNG. Z duzej wartosci uszkodzen, wymienionych uktadéw autobusow
miejskich, jedynie uszkadzalno$¢ uktadu hamulcowego stwarza wysokie zagrozenie bezpieczenstwa systemu
transportowego O [13].

Oceny poziomu zagrozenia dzialania systemu transportu MPK Rzeszéw, na podstawie wartosci
poziom zagrozenia dziatania autobusu W3, zalezno$¢ (3), oraz warto$ci poziom zagrozenia dziatania
autobusu W, zalezno$¢ (4), charakteryzuje rysunek 4. Prezentacje wynikow prowadzonych analiz konczy
rysunek 5, porownujacy procentowy udziat uszkodzen uktadéw autobuséw Mercedes-Benz Citaro 12 CNG i
Autosan Sancity 10 LF CNG.

Liczba zdarzen drogowych w MPK Rzeszow jest zdecydowanie mniejsza dla starszych konstrukeji
autobusow - Solaris Urbino 12 CNG oraz Jelcz 120 M/4 12 CNG. Dotyczy to zarowno wartosci liczbowe;j
kolizji i wypadkow w analizowanej grupie, jak i liczby kolizji i wypadkéw w przeliczeniu na 100 000
kilometrow przebiegu. Wynosi ona, bowiem 0,35-0,64 (rys. 2b). Autobusy Autosan Sancity 10 LF CNG
maja liczb¢ zdarzen drogowych na
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3. Wartosci wskaznikow niezawodnosci operatora MPK Rzeszow: a) liczby uszkodzen
wybranego uktadu autobusu W>, b) wartosci prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia analizowanych
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Rys. 4. Wartosci wskaznikow poziomu zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportu MPK
Rzeszow: a) wyniktego z uszkodzen uktadu autobusu w ciagu 1 roku W3, b) wyniklego z intensywnosci
uszkodzen uktadow autobusu w ciggu 1 roku W,

100 000 km zdecydowanie wigksza, wynoszaca 2,95. Z kolei autobusy Mercedes-Benz 0530 Citaro,
1,77-1,82 zdarzen drogowych na 100 000 km. Nalezy zauwazy¢ iz pordéwnywalne autobusy MPK Wroctaw,
Mercedes-Benz O530 Citaro, maja nieco wigksza wzgledng liczbe kolizji i wypadkéw, wynoszaca 2,07
zdarzen drogowych na 100 000 km [12].

Poziom zagrozenia bezpieczenstwa dziatania autobuséw, w wyniku uszkodzenia ich podsystemow i
oceniany wskaznikami W3 i W, jest zdecydowanie mniejszy w MPK Rzeszéw niz w MPK Wroctaw [11,
12]. W MPK Rzeszow wystepuje niska i tylko nieco wicksza warto$¢ zagrozenia bezpieczenstwa dziatania
autobusow W3 w wyniku uszkodzenia uktadu hamulcowego, kierowniczego i jezdnego (rys. 4). Male i
korzystne warto$ci wskaznika zagrozenia bezpieczenstwa dziatania autobuséw dotycza pojazdow Solaris
Urbino 12 CNG i Jelcz 120 M/4 12 CNG. Nieco wigksze wartosci wskaznika W3, majg z kolei autobusy
Mercedes-Benz Citaro O530 12 ON oraz Autosan Sancity 10 LF CNG, warto$¢ W5=0,03-0,12 i W,=0,04-
0,17, odpowiednio. Poziom zagrozenia bezpieczenstwa dziatania autobusu, oceniany warto$cig wskaznika
W4, jest nieco wiekszy w wyniku uszkodzenia ukladu elektrycznego, kierowniczego i nadwozia. Ma takze
zwigkszong wartos¢, do W,=0,07, dla uktadu hamulcowego autobusu Autosan Sancity 10 LF CNG. Tym
samym udzial uszkodzen uktadu hamulcowego autobusow Mercedes-Benz Citaro O530 oraz Autosan
Sancity 10 LF

a) b)
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Rys. 5. Procentowy udziatl uszkodzen ukladow autobuséw jako przyczyna powstawania kolizji
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i wypadkow w MPK Rzeszow 2014 r.: a) Mercedes-Benz Citaro 12 CNG, b) Autosan Sancity 10 LF CNG

CNG wykazuje najwigkszg rdznice w przyczynach powstawania kolizji i wypadkow w MPK
Rzeszow. Prawie dwukrotnie bardziej niekorzystnym jest uktad hamulcowy Autosan Sancity 10 LF CNG.
Procentowy udziat uszkodzen uktadu hamulcowego autobusow Mercedes-Benz Citaro 12 CNG oraz Autosan
Sancity 10 LF CNG wykazuje najwigkszg roznice w przyczynach powstawania kolizji i wypadkéw w MPK
Rzeszow (rys. 5). Suma podanych wartosci, czyli 100%, dotyczy kolizji i wypadkoéw autobuséw Mercedes-
Benz Citaro 12 CNG (rys. 5a) oraz autobusoéw Autosan Sancity 10 LF CNG (rys. 5b). Uszkodzenia uktadu
zawieszenia, kierowniczego, jezdnego, elektrycznego i silnika autobuséw Benz Citaro 12 CNG i ON
wywoluja wigksze zagrozenie bezpieczenstwa drogowego niz uszkodzenia analogicznych uktadéow autobusu
Autosan Sancity 10 LF CNG. Z kolei korzystniejsze wartos$ci procentowe dotycza uktadu hamulcowego i
napedowego.

Typowa obstuga codzienne autobusu miejskiego, o pracochtonnosci okoto 0,5 h obejmuje:

1. Sprawdzenie stanu ogolnego pojazdu — czystosci pojazdu, uszkodzen awaryjnych, ogumienia,
obudowy reflektoréw i lamp zespolonych oraz lusterek,

2. Sprawdzenie i uzupehienie poziom ptyndéw eksploatacyjnych w zbiornikach, komorze silnika oraz
dodatkowych zbiornikach, stanowigcych zapas,

3. Sprawdzenie i uzupelnienie poziomu oleju w misce olejowej,

4. Sprawdzenie cisnienia i stan technicznego kota zapasowego oraz jakosci bezpiecznikdw, zarowek i
innego wyposazenia,

5. Sprawdzenie stan uktadu kierowniczego,

6. Sprawdzenie stan uktadu hamulcowego,

7. Sprawdzenie stan dzialanie o$wietlenia samochodu i kierunkowskazow.

Dodatkowo obstuga codzienna (o czgstosci, co najmniej raz na kwartal) zawiera:

8. Sprawdzenie stanu akumulatora i poziom elektrolitu (zwlaszcza po wymianie),

9. Sprawdzenie stan ogumienia z uwzglednieniem rzezby i rownomiernego zuzycia bieznika opony
(zuzycie ponizej 2 mm decyduje o wymianie opony, nierownomierne zuzycie to konieczno$¢ dodatkowego
sprawdzenie stanu geometrii pojazdu),

10. Sprawdzenie stan oktadzin ciernych i klockéw hamulcowych,

11. Sprawdzenie luzoéw w tozyskach kot, przegubach i na obwodzie kierownicy,
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Rys. 6. Stanowisko obstugi autobusu: a) rzut z gory hali obstugowej. Oznaczenia: 1 — podnos$nik
najazdowy, 2 — szafa narzedziowa, 3 — stot naprawczy, 4 — szafka narzgdziowa, 5 — stanowisko elektryczne,
6 - stanowisko diagnozowania komputerowego, 7 — pomieszczenie socjalne, 8 — szafa ze smarami, 9 — szafa
z olejami, 10 — rozdzielnia elektryczna, 11 — wozek z beczka oleju silnikowego, 12 — wbzek z beczka oleju
do automatycznej skrzyni biegdw, 13 — wozek z beczka ptynu, b) widok silnika w komorze tylnej autobusu
podczas kontroli wzrokowej szczelnosci i nie powodujgcego przecierania ulozenie oraz wilasciwego
polozenia wszystkich przewodow oleju, paliwa, ptynu chlodzacego, sprezonego powietrza i czynnika
chlodniczego oraz stanu i naprezenia paska wielorowkowego

12. Sprawdzenie przyczyny ewentualnych wyciekow oleju i innych pltynow.

Z kolei proces technologiczny obshlugi codziennej, dla autobuséw Mercedes-Benz Citaro, w zakresie
szczelnosci 1 stanu technicznego silnika i skrzyni biegéw obejmuje:

1. Sprawdzenie szczelnosci i stanu technicznego silnika i skrzyni biegow,

2. Sprawdzenie szczelnosci uktadu wydechowego pod wzgledem stanu i stopnia szczelnosci,

186



HaykoBo-Texniunuii 36ipHuK “Bicauk HarioHaqTbHOTO TpaHCIIOPTHOTO YHIBEPCUTETY

3. Sprawdzenie wskaznika serwisowego,

4. Sprawdzanie szczelnosci chtodnic: pltynu, oleju i powietrza dotadowujacego,

5. Sprawdzenie szczelnosci i stanu technicznego tylnej osi,

6. Sprawdzenie poziomu elektrolitu w akumulatorach,

7. Sprawdzenie przylaczy,

8. Sprawdzenie stanu amortyzatorow i stabilizatorow, wszystkich kot i osi, oraz smarowanie tozysk
zwrotnic (raz w miesigcu),

9. Kontrola stanu i naprezenia paska wielorowkowego,

10. Kontrola dziatanie instalacji drzwiowej,

11. Kontrola poziomu oleju w zbiorniku wyrownawczym hydraulicznego uktadu kierowniczego,

12. Kontrola stanu zbiornikow wyrownawczych ptynow eksploatacyjnych,

13. Kontrola stanu przewodu ssacego pomig¢dzy filtrem powietrza a silnikiem.

Ewentualne nieszczelnosci i uszkodzenia nalezy niezwlocznie usungé¢ podczas obstugi codziennej lub
przekaza¢ do odpowiedniego systemu napraw.

PODSUMOWANIE

W MPK Rzeszéw zdecydowanie najkorzystniejsza nieuszkadzalno§¢ maty autobusy Jelcz 120 M/4 12
CNG, oceniang warto$cig wskaznika W; oraz W,. Stwierdzono w MPK Rzeszéw dos¢ duze i niekorzystne
warto$ci wskaznikow W, oraz W, dla wszystkich nowoczesnych autobusow. Wskaznik W; zawarty byt dla
nich w granicy od 0,43 do 0,56 oraz wskaznik W, od 0,01 do 0,20. Z kolei korzystng warto§¢ ma wskaznik
W dla autobusow Jelcz 120 M/4 12 CNG, gdyz wynosi 0,19. Wskaznik W,, miat warto$¢ od 0,01 do 0,05.
Duza uszkadzalno$¢ autobusow miejskich MPK Rzeszow dotyczy zwlaszcza elementow nadwozia i uktadu
elektrycznego. Dos¢ wysokie i niekorzystne wartosci ma wskaznik uszkadzalnosci W, uktadu hamulcowego
autobus6w Autosan Sancity 10 LF ON i Solaris Urbino 12 CNG.

Analizowane autobusy Mercedes-Benz Citaro 12 ON i CNG charakteryzujg si¢ bardzo mala i
korzystna uszkadzalno$cia, okresla wskaznikiem liczby uszkodzen autobuséw W; i ich ukladow
konstrukcyjnych > na 1000 km. Znalazto to bardzo duze uznanie przewoznikdéw, o czym $wiadczy wysoka
ich sprzedaz. Wskazniki W; i W>sa jednak wysoko zréznicowane dla poszczegdlnych modeli autobuséw, jak
i zalezg od generacji rozwigzania i wytworni, co wynika z ich warto$ci w MPK Rzeszow i MPK Wroctaw
[11,12].

Prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia uktadu autobusu P(U*) jest korzystne i bardzo mate w
MPK Rzeszow, dla uktadow hamulcowego, napedowego, zawieszenia, jezdnego i silnika autobusow
Mercedes-Benz Citaro 12 ON i CNG. Z kolei niekorzystne dla uktadu elektrycznego i napedowego, w
poréwnaniu 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 i MPK Rzeszéw, zaréwno, co do ich liczby jak i w przeliczeniu na 100 000 km przebiegu. W
Rzeszowie, autobusy Solaris Urbino 12 CNG oraz Jelcz 120 M/4 12 CNG zapewniaja korzystniejsze
bezpieczenstwo systemu transportu miejskiego niz nowo zakupione autobusy Mercedes-Benz Citaro 0530
12 CNG, Autosan Sancity 10 LF CNG oraz Mercedes-Benz 0530 Citaro 12 ON.

W MPK Rzeszdéw bardzo korzystne bezpieczenstwo dziatania majg autobusy Solaris Urbino 12 CNG,
o malej wartosci wskaznika W; od 0,03 do 0,12 oraz wskaznika W, od 0,001 do 0,018. Z kolei wickszy
poziom zagrozenia bezpieczenstwa dziatania wszystkich autobuséw MPK Rzeszow dotyczy uktadu
hamulcowego, uktadu kierowniczego i uktadu jezdnego - zwlaszcza dla autobusow Autosan Sancity 10 LF
CNG oraz Mercedes-Benz Citaro 12 ON.

Procentowy udzial uszkodzen ukladu hamulcowego autobusow Autosan Sancity 10 LF CNG jest
prawie dwukrotnie wigkszy w przyczynach powstawania kolizji i wypadkow w MPK Rzeszéow niz
autobusow Mercedes-Benz Citaro 12 CNG.
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STRESZCZENIE

MICHALSKI Jacek. Charakterystyka eksploatacyjna transportu publicznego autobusowego
integrujacego miasto Rzeszow 1 okolice / MICHALSKI Jacek // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu
Transportu. — K. : NTU, 2016. — Ne 35.

W artykule przedstawiono niezawodno$¢ i bezpieczenstwo autobusow miejskiej komunikacji
samochodowej Rzeszowa i1 okolicy oceniong na postawie wartosci prawdopodobienstwa uszkodzenia
autobusow P(U*), wzglednej liczby uszkodzen autobuséw W; i ich podzespotow W, na 1000 km.
Wyznaczono istotno$¢ wpltywu uszkodzen uktadéow autobuséw na zagrozenie bezpieczenstwa systemu
transportowego O, poziom zagrozenia bezpieczenstwa transportu wynikajacym z liczby kolizji i wypadkow
oraz liczby uszkodzen ukladu autobusu w ciggu jednego 2014 roku za pomocg wskaznikow W3 i W,
Scharakteryzowano takze zakres obstug i narzgdzia niezbedne do utrzymania stanu zdatnosci transportu
publicznego. Wzigto pod uwage autobusy zasilane olejem napedowym (ON) i sprezonym gazem ziemnym
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(CNGQG); Autosan Sancity 10 LF CNG, Jelcz 120 M/4 12 CNG, Mercedes-Benz Citaro 12 CNG, Mercedes-
Benz Citaro 12 ON oraz Solaris Urbino 12 CNG.
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