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Wplyw uszkodzen ukladéw autobuséw na zagrozenie dzialania
i bezpieczenstwo systemu transportowego

JACEK MICHALSKI

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza

W pracy przedstawiono wptyw uszkodzen autobuséw i ich uktadéw na zagrozenie dziata-
nia oraz bezpieczenstwo drogowego systemu transportowego komunikacji migdzymiastowe;j
i miejskiej. Wzigto pod uwagg autobusy migdzymiastowe Autosan H9-21, H9-41 i1 A1010, Jelcz
T120, Renault FR 1 i Master, Bova FHM oraz autobusy miejskie Ikarus IK 280b, IK 260 i IK
280, Jelez M181 i M11. W badaniach, ograniczong zdatno$¢ autobuséw, oceniano wartoscia

wskaznika W; liczby uszkodzen autobuséw na 1000 km przebiegu i wartoscia wskaznika W,
liczby uszkodzen wybranych uktadéw autobuséw, takze na 1000 km. Dokonano oceny stopnia
zagrozenia bezpieczefistwa systemu transportowego, O, jakie stwarza uszkodzenie uktadu auto-
busu. Wyznaczono wartosci wskaznika W; oceny poziomu zagrozenia dziatania uktadéw auto-
buséw i warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia P(U*) analizowanych ukta-
dow.

1. Wstep

Poprzednikami autobuséw, w drogowym transporcie pasazerskim, byly omnibusy
ciagnigte przez konie. W Wielkiej Brytanii i Francji juz w XIX wieku rozpowszechni-
ty si¢ takze omnibusy o napedzie parowym.

Wynalezienie, pod koniec XIX wieku, silnika spalinowego umozliwito powstanie
nowego rodzaju pojazdu do przewozu oséb. Tym pojazdem byt autobus wyposazony
w silnik spalinowy [1, 2]. Autobus to pojazd samochodowy przeznaczony do przewo-
zu 0s6b posiadajacy wigcej niz dziewigé miejsc siedzacych (tacznie z fotelem kierow-
cy) [3]. Pierwsze konstrukcje autobuséw powstaty, niezaleznie od wielu producentéw,
poprzez zabudowe kabiny pasazerskiej na podwoziu samochodu cigzarowego. Byly
one napgdzane silnikami o zaptonie iskrowym, a od okresu migdzywojennego silni-
kami o zaptonie samoczynnym. Juz w latach dwudziestych XX wieku budowano au-
tobusy zjedna kabina pasazerska (pierwsze konstrukcje mialy osobne stanowisko
kierowcy). Powstanie nadwozi samono$nych umozliwito ich zastosowanie w autobu-
sach, co pierwsza uczynita firma Chausson w roku 1942. Autobusy te, po II wojnie
Swiatowej, jezdzity w Warszawie. Potrzeba zwigkszenia zdolnosci przewozowej spo-
wodowata budowe konstrukcji wieloosiowych (w tym przegubowych) i pigtrowych,
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atakze stosowania przyczep autobusowych. Od lat pigédziesiatych XX wieku, ze
wzgledu na intensywny wzrost dtugosci drég kotowych w panstwach rozwinigtych,
autobusy zast¢gpowaty koleje lokalne.

W tym czasie pojazdy te zaczely odrézniaé sig konstrukcyjnie od innych pojazdéw
drogowych. W miejsce klasycznego uktadu przeniesienia napgdu zaczgto stosowaé
coraz czes$ciej silnik umieszczony z tytu lub pod podloga. W autobusach jezdzacych
w ruchu lokalnym upowszechnity si¢ drzwi automatycznie otwierane, sterowane przez
kierowce. Ze wzgledow bezpieczenstwa, stopniowo zaniechano réwniez stosowania
przyczep, na rzecz rozwoju autobuséw przegubowych. W konstrukcji autobuséw tury-
stycznych (wysokopodtogowych), w odréznieniu od autobuséw komunikacji publicz-
nej, powszechnie stosowano duze, panoramiczne okna i przeszklone dachy. Po 1970
roku w konstruowaniu autobuséw miejskich zarysowata si¢ tendencja do obnizania
podtogi. W autobusach dalekobieznych oraz turystycznych (zwanych autokarami)
zaczeto stosowac toalety WC z biezaca woda, w obiegu zamknigtym, i klimatyzacje.
Od poczatku lat dziewigédziesiatych XX wieku, ze wzgledu na ograniczenie emis;ji
spalin, przedsigbiorstwa transportowe coraz czgsciej kupuja autobusy zasilane mniej
szkodliwym gazem ziemnym. W rozwinigtych krajach Europy zachodniej coraz wy-
razniejszy jest rowniez trend powrotu, w obszarach silnie zurbanizowanych, do bar-
dziej ekologicznych tramwajow.

W Polsce po 1945 roku produkcja autobuséw rozwingla si¢ w Jelczu-Laskowicach
i Sanoku a obecnie w Srodzie Wielkopolskiej oraz w Bolechowie-Osiedlu [1, 2, 4+7].
W ofercie polskich producentdw nadwozie moze by¢ samono$ne lub zabudowane na
ramie. Szkieletowa konstrukcja nadwozia zapewnia duza sztywno$¢ przy stosunkowo
matej masie nadwozia. Elementy szkieletu wykonywane sa coraz czg$ciej z nie-
rdzewnych profili, co zapewnia im duza odporno$¢ na korozjg. Szkielet nadwozia
pokryty jest od wewnatrz i na zewnatrz poszyciem faczonym za pomoca zgrzewania,
nitowania lub klejenia. Poszycie jest wykonane z blachy stalowej, czgsto ocynkowanej
obustronnie, stopéw aluminium lub tworzyw sztucznych i kompozytow.

Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa autobuséw gwarantuje
migdzy innymi regulamin EKG ONZ 66 [8, 9]. Poczawszy od roku 2001, Unia Euro-
pejska oprocz regulaminu ECE — R66, wprowadzita dodatkowo obowiazek przepro-
wadzania badan niszczacych konstrukcji no$nych autobuséw. Badania te polegaja na
wykonaniu obrotu konstrukcji na wysokosci 80 cm. Autobus spoczywa na platformie
o podnoszonym katowo jednym boku. Przemieszczenie przestrzeni pasazerskiej, okre-
slane w przepisach unijnych, jako ,,przestrzen chroniona", nie powinno by¢ wigksze
niz okre§lono to w normie. Parametry tego przepisu sa bardzo szczegétowe. Najogdl-
niej mozna powiedzie¢, ze sa spetnione, jezeli po odksztatceniu i przemieszczeniu
elementow autobusu, odlegtos¢ pomigdzy dachem a poduszka siedzenia pasazerskiego
jest nie mniejsza niz 75 cm.
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2. Ocena zagrozen w systemie komunikacji autobusowej

System transportowy, to ogdt srodkéw i dziatan zwiazanych z przemieszczaniem
0s6b itadunkéw w wyznaczonym zakresie iloSciowym i terytorialnym. Transport
drogowy, to system socjotechniczny typu UPO, uzytkownik ruchu drogowego - czto-
wiek (U) - pojazd (P) - otoczenie (O) [10+12]. Bezpieczenstwo dziatania obiektu
technicznego obejmuje taki stan obiektu, w ktérym warto$ci cech jego elementéw
mieszczg si¢ w ustalonych granicach, przy pewnych oddziatywaniach czynnikéw wy-
muszajacych. Czynniki wymuszajace, robocze, zewngtrzne i antropotechniczne, od-
dziatujace na elementy obiektow technicznych powoduja niekorzystne zmiany warto-
$ci ich cech, wywotujac uszkodzenia. Uszkodzenie uktadow autobusow, to przekro-
czenie dopuszczalnych wartosci granicznych przez istotne cechy opisujace te uktady.
Zagrozenie bezpieczenstwa systemu transportowego, to stan ograniczonej zdatnos$ci
systemu na skutek uszkodzen jego uktadéw (elementéw).

Ze wzgledu na ludzi, $rodki transportu uzytkowane w komunikacji autobusowej
powinny cechowac si¢ wysoka nieuszkadzalnoscia, poniewaz zmiana ich stanu zdat-
nosci w rézny sposéb wptywa na zmiang stanu bezpieczenstwa systemu. Obnizenie
poziomu bezpieczenstwa dziatania systemu jest wynikiem uszkodzen elementéw kry-
tycznych, waznych i mato waznych, ktére sa istotne lub nieistotne dla stanu zdatno$ci.
Obnizenie poziomu bezpieczenstwa dziatania autobusu moze miesci¢ si¢ w dopusz-
czalnym zakresie (utrudniona realizacja zadania transportowego) lub w zakresie nie-
dopuszczalnym (zagrozenie bezpieczenstwa realizacji zadania). Zmiany poziomu bez-
pieczenstwa w ocenie zagrozen okre$lamy jako akceptowany i nieakceptowany po-
ziom zagrozen [10+12].

Utrzymujemy stan zdatnosci poprzez obstuge, a przywracamy utracony stan zdat-
nosci poprzez naprawy (obstugi korekcyjne) [13, 14].

Dominujacy udzial w przyczynach wypadkéw drogowych ma nieprawidtowe za-
chowanie si¢ kierowcéw 68-73% [15]. Literatura z zakresu bezpieczenstwa ruchu
drogowego podaje zréznicowany udziat pojazdu w przyczynie powstawania wypad-
kéw drogowych: 27% [10, 16], 2% braki techniczne pojazdu lub 4,5% czynnik ludzki
+ pojazd [15].

3. Obiekt i przedmiot badan

Obiektem badan sa autobusy eksploatowane w rzeczywistym systemie komunika-
cji migdzymiastowej i miejskiej. Natomiast przedmiotem badan jest wptyw uszkodzen
wybranych uktadéw autobuséw na powstawanie zagrozen w tym systemie.

W publikacji podjeto prébeg oceny zagrozen powstajacych w procesie uzytkowania
autobuséw, wynikajacych z nieprawidtowego funkcjonowania wybranych uktadéw
autobuséw komunikacji miedzymiastowej i miejskie;j.
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4. Metodyka i warunki badan

Badaniem objgto siedem typow autobuséw migdzymiastowych (tab. 1) i pig¢ ty-
péw autobuséw miejskich (tab. 2). Ze 182 autobuséw mig¢dzymiastowych losowo
wybrano po pig¢ pojazdéw kazdego typu. Blad wzgledny warto$ci $redniej i odchyle-
nia standardowego dla o$miu zamieszczonych witasciwos$ci autobuséw migdzymia-
stowych, w tabeli 1, nie przekracza 16% odpowiednich warto$ci catej populacji bada-
nej grupy pojazdéw. Z kolei kazdy typ autobuséw miejskich reprezentowata grupa
liczaca siedem pojazdéw (tab. 2). Wybranymi autobusami migdzymiastowymi byty:
Autosan H9-21, Autosan H9-41, Autosan A1010, Jelcz T120, Renault FR 1, Renault
Master i Bova FHM. Z kolei autobusami miejskimi byty [16]: Ikarus IK 280b, Ikarus
IK 260, Ikarus IK 280, Jelcz M181 i Jelcz M11.

Tabela 1. Zestawienie wartosci przebiegdéw, wieku, liczby kolizji i wypadkéw oraz liczby uszkodzen

uktadéw analizowanych autobuséw migdzymiastowych w roku 2008.
Table 1. Specification of mileage, bus age, number of road accidents and number of damages for analyzed
intercity buses in 2008.

Grupy analizowanych autobuséw
Nazwa
uszkodzonego Autosan | Autosan | Autosan | Jelcz | Renault | Renault | Bova
ukladu H9-21 | H9-41 | A1010 | TI120 FR 1 Master | FHM
autobusu 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 napgdu 47 36 34 33 28 24 17
Uktad zawieszenia 30 26 27 22 20 15 20
Uktad kierowniczy 30 24 19 20 15 20 21
Silnik z osprzgtem 29 29 13 18 14 11 19
Uktad jezdny 19 15 13 16 10 9 7
Liczba uszkodzen w badanym
zbiorze autobuséw w ciagu 453 365 285 310 288 254 223
1 roku LU
Plczba zd.:slrzen (kolizji 4 ) ! ) ) ! !
i wypadkéw) LZ
Srednia wieku, lata 18 12 7 10 16 11 12
Sumaryczny przebieg autobusow
w badanym zbiorze w ciagu 296184 | 288942 | 365261 | 256843 | 395645 | 232546 | 425961
1 roku P, km

Dane o uszkodzeniach, zagrozeniach i bezpieczenstwie autobuséw migdzy-
miastowych zamieszczono w tabeli 1. Zgromadzone informacje dotyczyly: liczby
uszkodzen i awarii poszczegélnych uktadéow autobuséw w kazdej analizowanej gru-
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pie, liczby kolizji i wypadkéw drogowych badanych pojazdéw, sumarycznego prze-
biegu rocznego kazdej analizowanej grupy autobuséw. Do okreslenia liczby uszko-
dzen badanych zbioréw autobuséw postuzono si¢ danymi zamieszczonymi w ksigzce
zleceh napraw autobusu. W tabeli 1 uszeregowano poszczegdlne uktady, od najbar-
dziej narazonych na usterki do mniej podatnych na awarie, wystgpujace w czasie eks-
ploatacji autobuséw migdzymiastowych. Z kolei analogiczne dane o autobusach miej-
skich zaczerpnigto z pracy M. Woropay i P. Bojar [16] i zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wartosci przebiegdéw, liczby kolizji i wypadkéw oraz liczby uszkodzen uktadéw

analizowanych autobuséw miejskich w roku 1999 [16].

Table 2. Specification of mileage, number of road accidents and number of damages for analyzed city
buses in 1999 [16].

Nazwa Grupy analizowanych autobuséw
uszkodzonego Ikarus Ikarus Ikarus Jelez
uktadu IK280b | 1K260 | 1K280 | Jmigi |elezMIL) SUMA
autobusu

Liczba uszkodzen wybranego uktadu autobusu w ciagu 1 roku LU*
Uktad hamulcowy 166 262 183 97 217 925
Uktad elektryczny 206 196 120 163 167 852
Elementy nadwozia 167 180 99 125 184 755
Uktad przeniesienia napedu 35 213 116 8 134 506
Uktad zawieszenia 16 19 19 25 15 94
Uktad kierowniczy 1 17 14 16 13 61
Silnik z osprzgtem 37 67 33 37 39 213
Uktad jezdny 16 24 37 13 31 121
Kratownica 0 1 1 0 0 2
Liczba uszkodzen w badanym
zbiorze autobuséw w ciagu 644 979 622 484 800 -
1 roku LU
Liczba zdarzen (kolizji
i wypadkéw) LZ 2 > 6 8 6 27
Srednia wieku, lata 18 12 7 10 16 -
Sumaryczny przebieg autobuséw
w badanym zbiorze w ciagu 626843 | 450973 | 373665 | 539836 | 395631 -
1 roku P, km

W celu informacji na temat zgromadzenia liczby kolizji i wypadkéw drogowych,
spowodowanych przez autobusy w analizowanych grupach, postuzono si¢ danymi
zawartymi w zbiorach dokumentéw z archiwum przedsigbiorstwa komunikacji samo-
chodowej oraz protokotéw Zaktadéw Ubezpieczen i sporzadzanych wycen zaistnia-
tych szkéd. Okreslono liczbe kolizji i wypadkéw, ktérych przyczyna powstania byt
stan ograniczonej zdatnosci badanych autobuséw.




140 J. Michalski

5. Analiza uszkodzen autobusoéw, zagrozenia i bezpieczenstwa systemu
transportowego

Oceng liczby uszkodzen autobuséw i ich uktadéw, przypadajacej na tysiac kilome-
trow, w ciagu jednego roku uzytkowania, przeprowadzono za pomoca wskaznikéw W,
i W, [12], gdzie:

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

LU
W =—10° (1)

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

W, - wskaznik liczby uszkodzeh wybranego uktadu autobusu na 1000 km (rys. 2),

LU
W,=—"—-10° (2)
gdzie:

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

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

W celu oceny zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego (0), jakie stwa-
rzaja uszkodzenia poszczeg6lnych uktadéw autobuséw, przeprowadzono badania an-
kietowe metoda oceny eksperckiej. Badaniu ankietowemu poddano 100 pracownikéw,
wybranych sposréd pracownikéw przedsigbiorstwa (rys. 3a). Ankieta objgto grupy
pracownikéw: mechanicy stacji obstugi, diagnosci, kierowcy autobuséw, dyspozyto-
rzy ruchu autobusowego i brygadzisci stacji obstugi. Istotno$¢ wplywu uszkodzenia
zespotéw autobuséw na zagrozenie bezpieczenstwa oceniano w dziesigciostopniowej
skali:

1-2 — uszkodzenie zespotu nie powoduje zagrozenia bezpieczenstwa,

3-5 — uszkodzenie zespotu raczej nie powoduje zagrozenia bezpieczenstwa,

6-8 — uszkodzenie zespotu raczej powoduje zagrozenia bezpieczenstwa,

9-10 — uszkodzenie zespotu powoduje zagrozenia bezpieczenstwa.

W pracy [16] oceny wptywu uszkodzen poszczegdlnych uktadéw autobuséw na
zagrozenie bezpieczenstwa systemu transportowego (rys. 3b) dokonali:
decydenci sterowania ruchem autobuséw, kierowcy autobuséw, diagnos$ci zakladu
komunikacji samochodowej i mechanicy zaktadu komunikacji autobusowe;.
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Rys. 1. Wartosci wskaznika W; liczby uszkodzonych autobuséw na 1000 km: a) migdzymiastowych,
b) miejskich.
Fig. 1. Value of W, index of number of damaged buses per 1000 km a) intercity buses, b) city buses.

Poziom zagrozenia dziatania autobusu, wynikly z uszkodzenia uktadu autobusu,
wyznaczono za pomoca wskaznika W; (rys. 4).

LZ "
W, U P(U )-0 3)
gdzie:
LZ - liczba zdarzen drogowych (kolizji i wypadkéw) w analizowanym zbiorze au-
tobusow,

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

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

O - ocena stopnia zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego, jakie stwa-
rza uszkodzenie analizowanego uktadu.

Prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia analizowanego uktadu wyznaczono
z zalezno$ci:
P(U" )=LU /LU (4)
gdzie:
LU* - liczba uszkodzen wybranego uktadu autobusu w ciagu 1 roku,
LU - liczba uszkodzen w badanym zbiorze autobuséw w ciagu 1 roku.
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Rys. 2. Warto$ci wskaznika W, liczby uszkodzonych uktadéw autobuséw: a) migdzymiastowych, b)
miejskich.
Fig. 2. Value of W, index of number of damaged units per 1000 km a) intercity buses, b) city buses.

Analizowano uszkodzenia uktadéw autobuséw: uktad hamulcowy, uktad elek-
tryczny, elementy nadwozia, uktad przeniesienia napgdu, uktad zawieszenia, uktad
kierowniczy, silnik z osprzgtem i uktad jezdny. Uszeregowanie wynika z malejacej
czgstosci wystgpowania uszkodzen w autobusach migdzymiastowych (rys. 5a).

Stosowano przedstawiona metodyke, gdyz jest ona zblizona do procedury analizy
rodzajéw i skutkéw uszkodzen FMEA (ang. Failure Mode and Effects Analysis
[17, 18]), nazywana metoda analizy przyczyn i skutkéw wad lub analiza przyczyn,
skutkéw i krytycznosci. FMEA ma na celu zapobieganie skutkom wad, ktére moga
wystapi¢ w fazie projektowania oraz w fazie wytwarzania. Jest to metoda postgpowa-
nia QS-9000 1ISO/TS 16949. Metoda ta opisana jest takze w normie
PN-IEC 812: 1994 - Techniki analizy nieuszkadzalno$ci systemow [17]. Stosowanie
metody FMEA nie jest wymagane w normie ISO 9001:2008. Jest z kolei wymagane
w systemach zarzadzania jakoscia przedsigbiorstw z branzy motoryzacyjnej. Wynika
to ze specyfikacji technicznej ISO/TS 16949:2002.

Po ustaleniu wad okresla si¢ ich skutki, a nast¢pnie przyczyny powstania. Wszyst-
kie mozliwe wady ocenia si¢ w skali od 1 do 10 za pomoca trzech tzw. liczb prioryte-
towych: Z, C i W. Po dziataniach korygujacych wskaznik oceny WPR powinien spa-
da¢. Dopuszczalne wartos$ci wskaznika poziomu ryzyka WPR wymagane przez produ-
centow samochodéw to najczesciej WPR=80, 60 lub 50.

WPR=Z7Z-C-W (5)
gdzie:

Z - znaczenie skutku, 1 oznacza bardzo niewielkie ograniczenie sprawnosci, usu-

niecie usterek podczas kolejnego przegladu, a 10 naruszenie przepiséw prawnych

1 wrecz zagrozenie bezpieczenstwa,
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C - czestos¢ wystapienia wady, gdzie 1 oznacza, ze wada jest prawie wykluczona,
wystapienie jej jest nieprawdopodobne. Natomiast 10 oznacza, ze wady prawie nie
da si¢ unikna¢, bardzo czg¢sto wystepuje,

W - wykrywalno$¢ odzwierciedlajaca trudnos¢ wykrycia wady przed opuszcze-
niem fabryki. Jeden oznacza wykrycie wady w prosty sposdb, jezeli wadg trudno
wykry¢ to W=10.

6. Wyniki badan i ich analiza

Wiyniki obliczen wartosci wskaznika liczby uszkodzonych autobuséw migdzymia-
stowych i miejskich W; przedstawiono na rysunku 1. Liczba uszkodzonych autobuséw
(tab. 11 2), jak i wskaznik W, liczby uszkodzonych autobuséw na 1000 km przebiegu
sa zdecydowanie wigksze dla autobuséw miejskich (W;=0,90-2,17) niz mi¢dzymia-
stowych (W;=0,52-1,53). Duze wartosci wskaznika liczby uszkodzen na 1000 km ma
autobus miejski Ikarus IK 260 izbudowany na jego licencji autobus Jelcz M10
(W,=2,17, W;=2,02). Zdecydowanie mniejsze jego warto$ci maja autobusy Jelcz
M181 i Ikarus IK 280b (W;=0,90-1,03). Jednak sa one znacznie wigksze niz dla auto-
buséw migdzymiastowych Bova FHM, Renault FR 1 i Autosan A1010 (W;=0,52,
W;=0,73 i W;=0,78 odpowiednio).
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Rys. 3. Srednie wartoéci ocen zagrozenia bezpieczefistwa systemu transportowego, O, jakie stwarza
uszkodzenie uktadéw autobuséw: a) migdzymiastowych, b) miejskich.
Fig. 3. Mean value of threats ratio in transportation system safety O caused by bus units damages
a) intercity buses, b) city buses.

Z kolei rysunek 2 przedstawia wartosci wskaznika W, liczby uszkodzonych uktadéw
autobuséw miedzymiastowych i miejskich. Najwigksza liczba uszkodzen dotyczy
uktadu hamulcowego. Dotyczy to zaréwno autobuséw migdzymiastowych, jak
i miejskich. Pozostate uktady o stosunkowo mniejszej liczbie uszkodzen W, to: uktad
elektryczny, elementy nadwozia, uktad przeniesienia napgdu, uktad zawieszenia,
uktad kierowniczy, silnik z osprze¢tem i uktad jezdny. Wartosci wskaznikéw liczby
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uszkodzen uktadéw autobuséw migdzymiastowych i miejskich na 1000 km przebiegu
W, sa zblizone. Pewne réznice dotycza jedynie uktadu przeniesienia napgdu autobusu
miejskiego Ikarus IK 260 (ten autobus ma najwigksza uszkadzalno$¢). W grupie auto-
buséw migdzymiastowych najwigksza uszkadzalno$cia charakteryzuje sig¢ autobus
Autosan H9-21.
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Rys. 4. Zaleznosci liczby kolizji i wypadkéw autobuséw migdzymiastowych i miejskich od:
a) przebiegu (nie uwzgledniono autobuséw Jelcz M181), b) liczby uszkodzen.
Fig. 4. Number of road accidents with intercity and city buses versus a) mileage (without Jelcz
M181 buses), b) number of damages.

Wyniki ocen ankietowych stopnia zagrozenia, O, jakie stwarza uszkodzenie ukta-
du autobusu byty nieco odmienne dla autobuséw migdzymiastowych i miejskich, co
do wptywu silnika z osprzetem, uktadu zawieszenia, uktadu przeniesienia napedu,
uktadu elektrycznego i elementéw nadwozia (rys. 3). Sa one z kolei zgodne, Ze naj-
wigkszy stopien zagrozenia systemu transportowego wynika z uszkodzenia w autobu-
sach miedzymiastowych i miejskich uktadu hamulcowego, uktadu kierowniczego
i uktadu jezdnego.

Z danych zamieszczonych w tabeli 1 i pracy [16] wynika, Zze duzo zdarzen drogo-
wych byto spowodowane przez autobusy miejskie Jelcz M181, Jelcz M11, Ikarus
IK 280, Ikarus IK 260 [16] i autobusy migdzymiastowe Autosan H9-21 (tab. 1). Auto-
busy Autosan H9-21 charakteryzowaly si¢ tez najwigksza awaryjnoscia (453 awarii
w roku) sposréd autobuséw migdzymiastowych. Jednocze$nie grupa autobuséw Autosan
H9-21 miata maty przebieg (czwarty, co do warto$ci przebieg z autobuséw migdzymia-
stowych). Przebiegi autobuséw migdzymiastowych wynosity 232546+425961 km i bytly
mniejsze od przebiegéw autobuséw miejskich wynoszacych 373665+539836 km (ist-
nieje odmienna liczba autobuséw tych grup). Wszystkie autobusy miejskie miaty
znacznie wigcej awarii (od 484 do 800 w ciagu roku). Wynik ten moze by$ podykto-
wany tym, iz autobusy grupy Autosan H9-21 maja najwigkszy $redni okres eksploata-
cji. Natomiast liczba zdarzen drogowych, nie jest uzalezniona (niska korelacja
Rxy=0,23) od przebiegu grupy autobuséw migdzymiastowych (rys. 4a). Ma ona
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z kolei bardzo wysoka korelacje (Rxy=0,92, zalezno$¢ pewna) z liczba uszkodzen
uktadéw autobuséw migdzymiastowych (rys. 4b).
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Rys. 5. Wartosci prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia uktadéw autobuséw P(W*): a) migdzy-
miastowych, b) miejskich.
Fig. 5. Values of damage events probability in bus units P(W*): a) intercity buses, b) city buses.

Diametralnie odmienna sytuacja wystgpuje w grupie autobuséw miejskich. Tutaj
liczba kolizji i wypadkéw ma bardzo Scista zalezno$¢ z przebiegiem, (Rxy=0,99, rys.
4a) z kolei nie jest statystycznie zwiazana z liczba uszkodzen uktadéw autobuséw
(rys. 4b). W obliczeniach korelacji nie wzigto pod uwage autobuséw Jelcz M181. Sa
to nowoczesne autobusy, o dtugosci 18 metréw, przegubowe, niskowejsciowe, prze-
wozace najwigcej, bo 180 pasazeréw. Charakteryzuja si¢ bardzo mata liczba uszko-
dzen uktadéw i bardzo intensywnym uzytkowaniem. Maja zarazem duza liczbe kolizji
i wypadkéw. Ich charakterystyka jest znacznie odmienna od pozostatych autobuséw
miejskich, ktére sa konstrukcjami przestarzatymi.

Prawdopodobienstwo uszkodzen uktadéw autobuséw P(U*) migdzymiastowych
i miejskich (rys. 5) jest jakosciowo zblizone do wskaznika liczby uszkodzen uktadéw
autobuséw W, (rys. 2). Wyjatkiem jest autobus miejski Ikarus IK 280b, w ktérym
prawdopodobienstwo uszkodzenia uktadu elektrycznego jest wigksze niz uktadu ha-
mulcowego autobusu Ikarus IK 280 (0,32 i 0,30 odpowiednio). Nalezy stwierdzi¢, ze
prawdopodobienstwo uszkodzenia uktadu hamulcowego, uktadu elektrycznego, ele-
mentéw nadwozia i uktadu przeniesienia napgedu autobuséw migdzymiastowych jest
wigksze i bardziej zréznicowane niz autobuséw miejskich. Ma ono zakres wartosci od
0,32 do 0,02.

Szczegblnie duze réznice oceny, za pomoca wskaznika poziomu zagrozenia dzia-
tania W; (rys. 6), dotycza autobuséw mig¢dzymiastowych i miejskich. We wszystkich
autobusach najwigksze zagrozenie dzialania stwarza uktad hamulcowy (autobusy mig-
dzymiastowe W;=0,55-0,27 i autobusy miejskie W;=0,52-0,26).
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Rys. 6. Wartos$ci wskaznika W3 oceny poziomu zagrozenia dziatania wynikajace z uszkodzenia uktadu
autobuséw: a) migdzymiastowych, b) miejskich.
Fig. 6. Values of index W; of buses operation threats ratio caused by bus unit damages a) for intercity
buses, b) for city buses.

Jest bardzo niepokojace, ze autobusy nowoczesne stwarzaja najwigksze zagrozenie
dziatania. W grupie autobuséw migdzymiastowych duze warto$ci wskaznika oceny
poziomu zagrozenia W; maja autobusy: Bova FHM, Renault Master, Autosan A1010,
Renault FR 1 iJelcz T120. Z kolei najmniejsza warto$¢ tego wskaznika ma autobus,
skonstruowany w 1980 roku, Autosan H9-21. W grupie autobuséw miejskich takze
nowoczesne konstrukcje stwarzaja najwigksze zagrozenie dziatania. Duze warto$ci
wskaznika poziomu zagrozenia dzialania maja autobusy: Jelcz M181, Ikarus IK 280
i zblizona Ikarus IK 280b. Najmniejsze za$ warto$ci ma wskaznik W; dla autobuséw:
Ikarus 1K 260.

Jak wspomniano, najwigksze zagrozenie dziatania, charakteryzowane za pomoca
wartosci wskaznika poziomu zagrozenia W;, stwarza uktad hamulcowy. Pozostate
uktady autobusu maja mniejsze, chociaz nie do zaakceptowania duze wartosci. Usze-
regowanie wartosci wskaznika poziomu zagrozenia dziatania jest odmienne dla auto-
buséw migdzymiastowych i miejskich. Dla autobuséw mi¢dzymiastowych malejace
wartosci wskaznika dziatania W; dotycza uktadéw: hamulcowego, elektrycznego,
nadwozia, przeniesienia napedu, zawieszenia, kierowniczego oraz silnika z osprzg¢tem
i uktadu jezdnego. Z kolei dla autobuséw miejskich takie uszeregowanie wartosci
wskaznika dziatania W; obejmuje uktady: hamulcowy, kierowniczy, jezdny, zawie-
szenie, przeniesienie napedu oraz silnik z osprzgtem, elementy nadwozia i uktad elek-
tryczny.
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Tabela 3. Zestawienie wartosci prawdopodobienstwa uszkodzenia uktadéw P(U*): hamulcowego, kie-
rowniczego i jezdnego autobuséw i warto$ci wskaznika ich liczby uszkodzen W, oraz warto$ci stopnia
zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego O i warto$ci wskaznika poziomu dziatania W;.
Table 3. Specification of damage events probability P(U*) in: brake, direction control and drive systems,
number of damages index W,, threats ratio in transportation system safety O, and values of operation
ability ration index W;.

Uktad hamulcowy | Uktad kierowniczy Uktad jezdny

Lp. Nazwa Transport Zakres | Srednia Zakres Srednia | Zakres | Srednia

Wartos$ci prawdopo- | Migdzy-

. . 0,29-0,20 | 0,24 0,09-0,06 0,07 [0,05-0,03| 0,04
dobienstwa uszko- miastowy

dzenia ukladow auto- 1y oii 1030020 | 026 |0,03-0,0002| 0,01 |0,06:0,02| 0,03
buséw P(U*)

Warto$ci wskaznika | Migdzy-

. . 0,45-0,11 | 0,25 0,10-0,04 0,07 10,05-0,02| 0,04
liczby uszkodzonych | miastowy

2 ; ’
‘vl‘],dadow AUtObUSOW | \poicki | 0.42-0,15 | 0,29 | 0,030,002 | 002 [006-002| 0,04
2
Warto.sm.stopma} M.lqdzy— 9,38 8,74 7,63
3 | zagrozenia bezpie- miastowy
czenstwa systemu s
transportowego O Miejski 9,28 8,84 6,20
Wartosei wskaznika | Miedzy- | () 55 59 | g 41 | 0,18-0,00 | 0,14 |0,14-0,06| 0,10
4 |Ppoziomu zagrozenia | miastowy

dziatania autobuséw

W Miejski 0,52-0,26 | 0,38 0,49-0,24 0,35 |0,43-0,21| 0,31
3

Na podstawie wartosci prawdopodobienstwa uszkodzenia P(U*) uktadéw hamul-
cowego, kierowniczego i jezdnego, jak i wskaznika liczby ich uszkodzen W,
dla autobuséw migedzymiastowych i miejskich (tab. 3) oraz na postawie proce-
dury analizy rodzajéw i skutkéw uszkodzen FMEA wynika, ze uktad hamulco-
wy autobuséw migdzymiastowych i miejskich wymaga dziatan korygujacych
konstrukcyjnych i produkcyjnych. Poziomy warto$ci wskaznikéw; W,, W,, O,
W5 1 WPR sa trudne do zaakceptowania. Z kolei autobusy miejskie wymagaja takze
dodatkowo dziatan korygujacych w zakresie uktadu kierowniczego i uktadu jezdnego.

7. Wnioski

Liczba uszkodzonych autobuséw, jak i wartosci wskaznika W, liczby uszkodzo-
nych autobuséw na 1000 km przebiegu, sa zdecydowanie wigksze dla autobuséw
miejskich (W;=0,90-2,17) niz migdzymiastowych (W;=0,52-1,53). Z kolei oceny
prawdopodobienstwa uszkodzenia uktadéw autobuséw P(U*) i uszkodzen za pomoca
wartosci wskaznika liczby uszkodzonych uktadéw W,, daja zblizona informacj¢ dla
tych grup autobuséw. Jest to uzasadnione zaréwno odmiennymi warunkami uzytko-
wania jak i zblizonymi cechami konstrukcyjnymi i technologicznymi autobuséw miej-
skich oraz migdzymiastowych.

Duze wartosci wskaznika liczby uszkodzeh autobusu, tym samym duza praco-
chtonnos¢ i koszt obstug korekcyjnych na 1000 km, charakteryzuje autobus miejski
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Ikarus IK 260 (W;=2,17) i zbudowany na jego licencji Jelcz M10 (W,=2,02), mate
z kolei wartosci Jelcz M181 (W;=0,90) i Ikarus IK 280b (W;=1,03). Sposréd autobu-
s6w miedzymiastowych najmniejszy wskaznik liczby uszkodzen ma autobus Bova
FHM (W;=0,52) a najwigkszy Autosan A9-21 (W;=1,53).

Wyniki ocen ankietowych stopnia zagrozenia, O, jakie stwarza uszkodzenie ukla-
déw autobuséw wskazaly, ze najwigkszy stopien zagrozenia systemu transportowego
wynika z uszkodzenia uktadu hamulcowego, uktadu kierowniczego i uktadu jezdnego.

Liczba zdarzen drogowych autobuséw mig¢dzymiastowych ma bardzo wysoka ko-
relacjg z liczba uszkodzen ich uktadéw a mata zaleznos¢ z przebiegiem.

Diametralnie odmienna sytuacja wystepuje w przypadku autobuséw miejskich,
ktorych liczba kolizji i wypadkéw ma bardzo $cista zalezno$¢ z przebiegiem, z kolei
nie jest statystycznie zwiazana z liczba uszkodzen uktadéw autobuséw. W oblicze-
niach nie wzigto pod uwagg nowoczesnych autobuséw Jelcz M 181, charakteryzuja-
cych sig bardzo mata liczba uszkodzen uktadéw i bardzo intensywnym uzytkowaniem.

Jest bardzo niepokojace, ze nowoczesne migdzymiastowe autobusy maja duze za-
grozenie dziatania. Sa to autobusy Bova FHM, Renault Master, Autosan A1010, Re-
nault FR 1 i Jelcz T120. Z kolei najkorzystniejsze wartosci wskaznika poziomu zagro-
zenia dzialania W; maja autobusy Autosan H9-21, pomimo licznych uszkodzen.

W grupie autobuséw miejskich takze nowoczesne konstrukcje maja najwicksze
zagrozenie ich dziatania. Duze wartosci wskaznika poziomu zagrozenia dziatania do-
tycza autobuséw: Jelcz M 181, Ikarus IK 280 i zblizong Ikarus IK 280b. Najmniejsza
wartos$¢ wskaznika W; wykazuja z kolei autobusy Ikarus IK 260.

Dziatan korygujacych konstrukcyjnych i produkcyjnych bezwzglednie wymaga
uktad hamulcowy autobuséw migdzymiastowych i miejskich. Wynika to z bardzo
wysokiego stopnia zagrozenia, jaki stwarza ten uktad dla bezpieczenstwo transportu
(0=9,28-9,38), wysokiego  prawdopodobienstwa  wystapienia  uszkodzenia
(P(U*#)=0,24-0,26), bardzo duzych wartosci wskaznika liczby jego uszkodzen
(W,=0,25-0,29) i niekorzystnie wysokich wartosci wskaznika oceny poziomu dziata-
nia tego uktadu (W;=0,38-0,41). Z kolei autobusy miejskie wymagaja dziatan korygu-
jacych dla uktadu hamulcowego (W;=0,38), uktadu kierowniczego (W;=0,35) i uktadu
jezdnego (W;=0,31).
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The effect of damages in bus units on operation threats and safety
of transportation system

Summary

In the paper the effect of damages in bus 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 Ikarus IK
280b, IK 260 and IK 280, Jelcz M181 and M11 were considered. The research of buses technical condi-
tions 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 and probability of damage events in analyzed units P(U*) were estimated

too.



