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Opéznienia hamowania autobuséw miejskich
i mozliwosci oceny wartosci opéznienia hamowania
przez pasazerow

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prob hamowania autobuséw miejskich: MAN Lion’s
City, Solaris Urbino i Volvo, intensywnie hamowanych na suchej nawierzchni jezdni.
Wyniki badan wskazuja, ze badane autobusy osiggaly maksymalne op6znienia hamo-
wania mieszczgce si¢ w przedziale 5,7-8,0 m/s?. Dodatkowo przedstawiono rowniez
wyniki ankietowych badan subiektywnej oceny wartosci opdznienia hamowania przez
pasazerow. Wyniki te wskazuja, ze ocena wartosci opdznienia hamowania jest obar-
czona bardzo duzg niepewnoscia.

Slowa kluczowe
Autobus, hamowanie, opdznienie hamowania, MFDD, ocena warto$ci opdznienia.
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1. Wstep

W roku 2017, w numerze specjalnym ,,Paragrafu na Drodze ”, opublikowali-
$my artykul dotyczacy bezpiecznego zatrzymywania autobusé6w komunika-
cji miejskiej [1], ktory byt oparty na wynikach badan hamowania autobuséw z r6z-
nymi intensywno$ciami. W niniejszym artykule zostaty przedstawione wyniki ba-
dan hamowania autobusé6w z maksymalng intensywnoscig pochodzace ze wspo-
mnianych badan oraz z testow przeprowadzonych w ramach BusEuroTest IV [3].
Badania dotyczace taktyki zatrzymywania autobusu miegjskiego [1] prowa-
dzone byty w formie ankietowej, a wsrdd pytan kierowanych do ankietowanych
znalazto si¢ rowniez jedno, dotyczace subiektywnej oceny wartosci opdznienia ha-
mowania. Poczatkowo wyniki te traktowaliSmy jako bonus dla os6b bioracych
udziat w ankiecie, ale analiza tych wynikow sktonita nas do ich opublikowania.

Mgr inz. Piotr Cigpka, mgr inz. Adam Reza, dr inz. Jakub Ze¢bala, Instytut Ekspertyz Sadowych,
Krakéw, Polskie Stowarzyszenie Biegtych Sadowych do Spraw Wypadkow Drogowych.
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2. Testy BusEuroTest IV

W dniach 18-19 maja 2004 r., na terenie stacji diagnostycznej MPK Poznan
przy ul. Kaczej oraz na terenie toru wyscigowego Automobilklubu Wielkopol-
skiego przy lotnisku Lawica, przeprowadzono testy autobusow miejskich. Testy te
byly czgscia polskiej edycji BusEuroTest — cyklicznej imprezy organizowanej
przez dziennikarzy z branzy transportowej, skupionych w organizacji ACE (Asso-
ciation of Commercial Vehicle Editors). W ramach tej imprezy testom poddano trzy
autobusy: MAN NL 283 Lion's Single, Solaris Urbino 12 oraz Volvo 7700 (rycina
1 1itabela 1). Podczas testow autobusy byt obcigzone beczkami z woda lub workami
z piaskiem, w taki sposob, aby ich masa byta réwna 80% dopuszczalnej masy cat-
kowitej.

Ryc. 1. Testowane autobusy — od lewej MAN, Solaris i Volvo[3].

Tabela 1. Dane testowanych autobusow

autobus MAN Lion’s City Solaris Urbino 11 Volvo 7700
Single NL 283 A37 12 PE 183C D7C
dtugos¢ [mm] 11950 12000 11944
szeroko$¢ [mm] 2500 2550 2550
wysokos$¢ [mm] 2940 3000 2962
rozstaw osi [mm] 5875 5900 5945
zwis przedni [mm] 2700 2700 2664
masa wlasna [kg] 11000 10800 11450
liczba miejsc siedzacych 23 29 36
liczba miejsc stojacych 74 75 56

Warto$ci op6znienia hamowania uzyskane przez testowane autobusy zostaly
przedstawione w tabeli 2. Nalezy zauwazy¢, ze autobus Volvo, hamowany z predko-
$ci poczatkowej 20 km/h, osiagnal wyjatkowo male opdznienie hamowania, co mo-
glo by¢ skutkiem tego, ze autobus ten jest wyposazony w hamulce bebnowe.

Tabela 2. Wartosci opdznienia hamowania testowanych autobuséw w [m/s*].

predkos¢ poczatkowa MAN Lion’s City Solaris Urbino II Volvo 7700
[km/h] Single NL 283 A37 12 PE 183C D7C
60 6,4 6,1 6,1
40 6,7 6,2 6,1
20 7,1 6,7 5,7
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3. Badania poligonowe PSBS”

3.1. Czas, miejsce i warunki badan

Badania zostaly wykonane w czasie III. Sympozjum ,Wypadki drogowe
w praktyce bieglych”, zorganizowanego przez Polskie Stowarzyszenie Bieglych Sq-
dowych do Spraw Wypadkéw Drogowych w 2016 r. Badania byty przeprowadzone
na pasie startowym lotniska w Kaniowie. W czasie badan panowaty bardzo dobre
warunki drogowo-atmosferyczne: byto stonecznie, a asfaltowa nawierzchnia jezdni
byta sucha i czysta.

3.2. Obiekty badan

Do badan wykorzystano dwa autobusy przegubowe, eksploatowane w Przed-
siebiorstwie Komunikacji Miejskiej w Tychach: MAN Lion’s City A23 i Solaris
Urbino 18. Wymiary, masy i liczba miejsc w tych pojazdach sa podane w tabeli 3,
natomiast w tabeli 4 przedstawiono dane dotyczace ogumienia badanych pojazdow.
Wyglad og6lny tych autobuséw przedstawia rycina 2.

Tabela 3. Dane pojazdow uzytych do badan.

autobus MAN Lion’s City Solaris Urbino 18
G/G LE A23 CNG 1CDCG

dhugo$¢ [mm] 17980 18000
szeroko$¢ [mm] 2500 2550
wysoko$¢ [mm] 3370 3400
rozstaw osi [-11 [mm)] 5105 5130
rozstaw osi [I-I1I [mm] 6770 6770
zwis przedni [mm] 2700 2750
masa wlasna [kg] 17232 16190
rok produkcji 2015 2011
liczba miejsc siedzacych 40 43
liczba miejsc stojacych 113 126

Tabela 4. Dane dotyczgce opon autobusow uzytych do badan

autobus MAN Lion’s City Solaris Urbino 18
G/G LE A23 CNG 1CDCG
numer osi LI, I I I, 111
producent opon Continental Urban Kormoran C | bieznikowane
rozmiar opon 275/70R22,5 275/70R22,5 275/70R22,5
wysokos$¢ bieznika 7,2 mm 6,4 mm 6,8 mm

*) Polskie Stowarzyszenie Bieglych Sagdowych do Spraw Wypadkéw Drogowych (przyp. red.).
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Ryc. 2. Autobusy MAN Lion’s City A23 (po lewej) i Solaris Urbino 18 (po prawej).

3.3. Pomiar opdznienia hamowania

Do rejestracji opoznien wykorzystano urzadzenie XL Meter Pro Gamma firmy
Inventure Automotive Electronics Inc. 2], ktore rejestruje chwilowe wartosci przy-
spieszenia w funkcji czasu. Opdznieniomierz XL Meter byt mocowany do przedniej
szyby autobusu za pomoca uchwytu podcisnieniowego (przyssawki), co zapew-
niato mozliwo$¢ jego wypoziomowania, niezb¢dnego dla prawidtowego pomiaru
(ryc. 3). Gtowne parametry op6znieniomierza XL Meter sa podane w tabeli 5.

Ryc. 3. Opdznieniomierz XL Meter.

Tabela 5. Parametry opoznieniomierza XL Meter zastosowanego w badaniach

maksymalna liczba pomiarow 8
maksymalny czas pomiaru 3x80s+5x40s
czestotliwo$é probkowania 200 Hz
zakres pomiaru opdznienia £20,0 m/s’

Oprogramowanie opoznieniomierza XL Meter oblicza warto$¢ sredniego petl-
nego opdznienia hamowania MFDD (wzér 1), zgodnie z regulaminem nr 13 doty-
czagcym homologacji pojazdow [4].

70



materialy szkoleniowe

MFDD = —*b ¢
2592-(S, - S,) M

gdzie:

Vi [km/h] — predkosé rowna 0,8 predkosci poczatkowej pojazdu,

Ve [km/h] — predkos¢ rowna 0,1 predkosci poczatkowej pojazdu,

Sy [m] — droga przebyta od predkosci poczatkowej do predkosci V5,
Se [m] — droga przebyta od predkosci poczatkowej do predkosci V.

3.4. Przebieg badan

Badania dotyczace taktyki zatrzymywania autobusu miejskiego byty prowa-
dzone dla o$miu grup oséb, przy czym dla czterech pierwszych grup hamowania
prowadzone byly z uzyciem autobusu MAN, natomiast dla czterech kolejnych —
autobusu Solaris. W czasie hamowania w autobusach znajdowato si¢ od 11 do 18
pasazerow. Dla kazdej grupy wykonywano od 8 do 10 prob hamowania, przy czym
pierwsze proby realizowane byty z opdznieniem rzedu 1 m/s% a kolejne z opdznie-
niami coraz wiekszymi, az do osiggniecia maksymalnego osiggalnego op6znienia
hamowania. Zaréwno autobusem MAN, jak i autobusem Solaris wykonano po 37
préb hamowania. Po kazdej probie hamowania pasazerowie autobusu byli proszeni
o0 zaznaczenie w ankietach wlasnej oceny wartosci opoznienia hamowania.

3.5. Wyniki badan intensywnego hamowania autobusow

Warto$ci op6znienia hamowania uzyskane przez badane autobusy w czasie
prob intensywnego hamowania zostaly przedstawione w tabelach 6 i 7. Podkresli¢
nalezy, ze pomig¢dzy poszczegdlnymi probami intensywnego hamowania autobusy
byty kilkakrotnie hamowane w sposéb mniej intensywny', co skutkowato znacza-
cym wzrostem temperatury elementéw wykonawczych uktadéw hamulcowych.

Tabela 6 i 7. Wartosci opoznienia hamowania badanych autobusow, uzyskane w probach
intensywnego hamowania w [m/s’]

Nr proby MAN Lion’s City A23 Nr proby Solaris Urbino 18

9 7,1 10 7,5

17 7,1 19 7.8

27 6,9 28 8,0

37 6,7 37 73
warto$¢ $rednia 7,0 warto$¢ srednia 7,6
min 6,7 min 7,3

max 7,1 max 8,0

' W tabelach numeracje préb podano zgodnie z przebiegiem badaf dotyczacych taktyki zatrzymywa-
nia autobusu miejskiego.
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Analizujac wyniki przedstawione w tabelach 6 i 7 mozna zauwazy¢, ze uktad
hamulcowy autobusu MAN byl nieco mniej odporny na dziatanie temperatury. Po-
réwnujac ze soba opoznienia osiggniete przez badane autobusy mozna stwierdzié,
ze autobus Solaris osiagal wicksze warto$ci op6znienia niz autobus MAN, pomimo,
ze byl to pojazd starszy (zob. tabela 1), a ponadto byt wyposazony w opony biez-
nikowane, zamontowane na II i III osi (zob. tabela 2).

4. Ocena wartosci opoZnienia hamowania

Na rycinie 4 przedstawiona jest zalezno$¢ pomiedzy rzeczywistym opdznie-
niem osiggnigtym przez autobusy w poszczegdlnych prébach hamowania, a op6z-
nieniem szacowanym przez uczestnikow badan (znaki +). Linig przerywang zazna-
czono lini¢ trendu, ktorej przebieg wskazuje na generalng tendencj¢ do zawyzania
szacowanych wartoS$ci.
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Opdznienie rzeczywiste [m/s?]
Ryc. 4. Porownanie opoznien rzeczywistych i szacowanych.
Na podstawie analizy wzglednych btedow szacowania warto$ci opdznienia
mozna stwierdzi¢, ze przeszacowanie wartosci siggato 135%, natomiast niedosza-

cowanie wartosci nie bylo wicksze niz 68%. Podkresli¢ przy tym nalezy, ze w ba-
daniach uczestniczyli w przewazajacej wickszos$ci biegli i rzeczoznawcy, zajmu-
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jacy sie rekonstrukcja wypadkow drogowych, czyli osoby obeznane z zagadnie-
niami zwigzanymi z ruchem pojazddéw. Mozna wigc spodziewac sig, ze gdyby osig-
gane op6znienia poddac ocenie innych osdb, niezwigzanych z badaniem wypadkow
drogowych, to btedy w szacowaniu wartos$ci opdznienia prawdopodobnie bylyby
znacznie wigksze.

5. Whnioski

1.

W opisanych testach autobus MAN Lion’s City A37 osiggal maksymalne op6z-
nienia hamowania zawierajace sie w przedziale od 6,4 do 7,1 m/s?, autobus So-
laris Urbino 12 w przedziale od 6,1 do 6,7 m/s, natomiast autobus Volvo 7700
w przedziale od 5,7 do 6,1 m/s>.

. W czasie badan hamowania autobus MAN Lion’s City A23 osiaggal maksymalne

warto$ci sredniego petlnego opoznienia hamowania (MFDD) zawierajace sig¢
w przedziale od 6,7 do 7,1 m/s?, a $rednia warto$¢ opdznienia dla tego autobusu
wynosila 7,0 m/s%.

. Autobus Solaris Urbino 18 osiggal w czasie badan maksymalne warto$ci $red-

niego pelnego opodznienia hamowania zawierajace si¢ w przedziale od 7,3 do
8,0 m/s?, a érednia warto$¢ opdznienia dla tego autobusu wynosita 7,6 m/s”.

. Analiza warto$ci op6znienia szacowanych przez osoby uczestniczace w badaniu

wskazuje na generalng tendencjg¢ badanych 0so6b do zawyzania podawanych war-
tosci. Proby okreslania osigganej wartosci opdznienia hamowania w oparciu o jej
intuicyjne oszacowania przez osoby jadace autobusem wiaza si¢ z ryzykiem du-
zej niepewnos$ci wynikow takiego szacowania. Z badan wynika, ze warto$¢ sza-
cowana moze nawet ponad dwukrotnie przekracza¢ rzeczywistg warto$¢ opdz-
nienia.
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Braking deceleration tests of city buses and possibility of braking
deceleration evaluation by passengers
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Abstract

The results of braking tests of city buses MAN Lion's City, Solaris Urbino and Volvo,
performed on dry pavement are presented. The results indicate that buses reached the
deceleration in the range of 5,7-8,0 m/s?>. Additionally, the results of braking decelera-
tion value estimated by bus passengers are shown, which indicate that the estimated
values of deceleration are heavily biased by uncertainty.

Key words
Bus, braking, braking deceleration, MFDD, deceleration value estimation.
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