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Analiza niebezpieczenstw w eksploatacji autobuséw miejskich

Niebezpieczenstwa w eksploatacji autobuséw — problemy przy zmianie

sygnatu na skrzyzowaniu
Stowa kluczowe: eksploatacja autobusow, sygnalizacja $wietlna, system bezpieczeristwa

Streszczenie: Eksploatacja powinna uwzglednia¢ eliminacje mozliwosci wypadkow. W artykule
rozwazane sg wybrane problemy wystgpujace w eksploatacji autobuséw komunikacji miejskiej
transportu publicznego na skrzyzowaniach. Przeanalizowano spetnianie wymagan systemu
bezpieczenstwa w trakcie zmiany sygnatu na sygnalizatorze, sterujacego ruchem na skrzyzowaniu.
Czynnik ludzki w ergonomii jest istotny. Zakonczenie wysSwietlania sygnalu zielonego (w
szczegolnych sytuacjach) powoduje dylemat decyzji. Kierujacy gwattownie hamuje (przewracajac
pasazerow w autobusie) albo przejezdza za sygnalizator wyswietlajacy sygnal czerwony. Wskazano
na potrzeb¢ wprowadzenia zmian w przepisach, ktére pozwolityby na wprowadzenie adekwatnych
rozwiazan. Sa to dzialania z obszaru systemu bezpieczenstwa czynnego w eksploatacji pojazdow w
ruchu drogowym. Wykazano potrzebe podawania informacji wyprzedzajacej i zmiang zapisow w
obowigzujacym prawie.

1. Wprowadzenie

Zagrozenia wypadkami dla pasazerow autobusow komunikacji publicznej w miastach
w ruchu drogowym dotycza wszystkich: w kraju czlonkowskim (np. Polska) jak i w krajach
sasiednich. Rozpatrujac system bezpieczenstwa w aspekcie eksploatacji pojazdow —
autobusow komunikacji miejskiej, trzeba uwzgledni¢ duzg rolg ergonomii. W ruchu
drogowym istnieje zawsze ryzyko wystgpienia Kolizji lub wypadku. Ograniczenia
psychofizyczne cztowieka muszg by¢ uwzgledniane podczas eksploatacji pojazdéw. Czynnik
ludzki - ze wzgledu na popemiane bledy, ma tutaj decydujac znaczenie [4]. W ogolnosci
ergonomia zajmuje si¢ dostosowaniem: warunkow pracy oraz cech obiektow technicznych
do psychofizycznych cech cztowieka [5].

W eksploatacji pojazdow konieczne jest dostosowanie warunkdéw poruszania si¢
uczestnikow ruchu drogowego (infrastruktura drogi i jej otoczenie) do psychicznych i
fizycznych mozliwosci cztowieka. Przyktadem jest uwzglednienie czasu reakcji kierujagcego
na pojawiajacy si¢ bodziec, np. potrzebe natychmiastowego zatrzymania samochodu (Rys.
1). W efekcie dazymy do niskiego poziomu zagrozen wypadkowych przy mozliwie
najwigkszej sprawnosci systemu drogowego. Elementami tego s3 miedzy innymi:
przepustowos¢ oraz predkos¢ komunikacyjna. W eksploatacji autobusow publicznego
transportu miejskiego miedzy innymi wystepuja skrajne sytuacje na skrzyzowaniach z
sygnalizacja $wietlng. Dotyczy to szczegdlnie standow przejsciowych. Zakonczenie
wyswietlania sygnatu zielonego, dalej zoéltego 1 rozpoczgcie wyswietlania sygnatlu
czerwonego, zgodnie z wymaganiami Konwencji Wiedenskiej 0 znakach i sygnatach [3]. W
wyniku nadania odpowiedniego sygnalu, autobus powinien si¢ zatrzymaé przed
sygnalizatorem.
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Duzy wpltyw na system bezpieczenstwa w eksploatacji samochodéw ma prawidtowe
sformutowanie przepisoOw regulujacych ruch drogowy, bedacych swego rodzaju procedurg
eksploatacji. Zatrzymanie pojazdu moze by¢ realizowane przy roéznych wartosciach
op6znien. Dla duzych wartosci op6znien powstaje duze ryzyko zagrozenia wypadkiem dla
pasazeréw autobusu. Jednym z elementow, ktory wplywa na bezkolizyjne i bezwypadkowe
utrzymanie ruchu pojazdéw jest uregulowanie zasad postgpowania — szczegdlnie w stanach
przejsciowych sytuacji skrajnych. A podstawowym warunkiem systemu bezpieczenstwa w
eksploatacji pojazdow jest ich przestrzeganie. Dlatego w autobusach miejskich transportu
publicznego obowigzuje ograniczenie “gwalttowno$ci” hamowania. Kierujacy podczas
hamowania nie powinni przekraczaé wartosci opoznien amax= 1,5m/s?,
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Rys. 1. Schemat drogi zatrzymania Sz autobusu przed przeszkoda — elementy sktadowe
gdzie:

Srk — droga przebyta w czasie reakcji kierujacego,

Snh — droga przebyta w czasie narastania sity hamowania,

Sh — droga przebyta w trakcie hamowania,

S; — droga zatrzymania autobusu,

Vp — poczatkowa wartos¢ predkosci autobusu,

Vk — koncowa wartos¢ predkosci autobusu.

Wigksze warto$ci opdznien podczas hamowania autobusu, tramwaju, trolejbusu, sa
szczegolnie niebezpieczne dla pasazeréw podroézujacych w pozycji stojacej. Moze to
spowodowac przewrocenie si¢ podrdzujacego 1 powstanie urazow. Taka sytuacja ma miejsce
gdy autobus znajduje si¢ na tyle daleko od sygnalizatora, ze nie zdazy przejecha¢ w trakcie
trwania sygnalu zottego. Wowcezas kierowca (unikajac gwaltownego hamowania) musi
wjecha¢ za sygnalizator wyswietlajacy juz sygnal czerwony. Alternatywa wtedy jest
zahamowanie przed sygnalizatorem przy duzych wartoSciach opdznien. Obserwacja na
drogach zachowan uczestnikdéw ruchu wskazuja, Ze jest wiele zastrzezen, co do ich
poprawnosci wynikajacych ze zle sformulowanych przepisoéw. Ogromny postep techniczny i
gwaltowny rozwdj urzadzen, umozliwiajg stosowanie rozwigzan wspomagajacych
kierujacych autobusami w tym zakresie, wcze$niej niedostepnych .

Celem badan jest analiza niebezpieczenstw i ocena wplywu zmiany sygnatu (na
sygnalizatorze skrzyzowania, z zielonego na zo6tty) na mozliwo$¢ powstania obrazen u
pasazeroOw autobusu miejskiego przejezdzajacego skrzyzowanie w wyniku gwaltownego
hamowania.

Zakres badan obejmuje przeprowadzenie analiz mozliwych zdarzen w trakcie
przejazdu autobusu miejskiego przez skrzyzowanie w sytuacji skrajnej - zmiany na
sygnalizatorze sygnalu zielonego na zolty. Rozpatrywane beda dwa stany: mozliwo$¢
przejazdu przez skrzyzowanie przed zapaleniem si¢ sygnatu czerwonego lub mozliwo$¢
zatrzymania autobusu przed sygnalizatorem przy uzyskania matych opdzniefi hamowania.



Podmiotem badan sg kierujacy autobusami miejskimi w transporcie publicznym w
miastach. Ich indywidualne cechy oraz ograniczenia wynikajace z przepisoOw, wpltywaja na
system bezpieczenstwa w eksploatacji autobusow.

Przedmiotem badan sg przepisy regulujace ruch na drogach oraz przepisy dotyczace
sygnalizacji $wietlnej na skrzyzowaniach. Ujawnienie wystepujacych w nich wad umozliwi
wprowadzenie zmian poprawiajacych system bezpieczenstwa w ruchu drogowym.

Zastosowano metode badan polegajagcg na analizie zalezno$ci matematycznych i
kinematycznych ruchu autobusu przy dojezdzie do skrzyzowania z sygnalizacja §wietlng w
trakcie zmiany sygnatu. W krajach cztonkowskich UE pasazerowie autobusoéw miejskich
moga podréozowaé w pozycji stojacej. Duze opodznienia w trakcie hamowania, moga
powodowac przewracanie si¢ pasazerow i uszkodzenia ciala. Regulacje dotyczace sterowania
sygnalizacja $wietlng na skrzyzowaniach oparte sg na Konwencji Wiedenskiej o znakach i
sygnatach [3]. W krajach europejskich sygnalizacja $wietlna powoduje powstawanie
podobnych problemow przy zmianie sygnalu zielonego na zo6tty. Przejazd przez
skrzyzowanie moze w skrajnych sytuacjach wywotywaé konieczno$¢ gwattownego
hamowania. Zmiana nagla nadawanego sygnatu (bez wczeSniejszego uprzedzenia,
zaskakujgca kierowcg autobusu), dla pasazeréw rodzi zagrozenie wypadkiem.

W dostepne;j literaturze autorzy [1, 5, 6] zajmowali si¢ “strefg dylematu” wynikajacg
z istnienia sygnalu zottego 1 niebezpieczenstw tym powodowanych. Jest to troche podobna
tematyka, dotyczaca wszystkich uczestnikow ruchu. Nie znaleziono publikacji na temat
rozwazanego W artykule problemu, dotyczacego gwattownego hamowania autobusow
transportu miejskiego przy zmianie nadawanego sygnatu. W regulacjach prawnych dla
krajowych przepisoéw, ten problem nie jest dostrzegany.

Nasuwajg si¢ pytania: czy przepisy prawa powinny uwzglednia¢ i przewidywac
sytuacje skrajne? Jaki poziom zagrozen jest dopuszczalny, a jaki juz nie? Czy mamy
akceptowaé rozwigzania powodujace zagrozenie utraty zdrowia? Czy jesteSmy zobowigzani
je eliminowac z istniejacego prawodawstwa? Powyzsze pytania byly inspiracja do powstania
artykuhu.

2. Analiza zapiséw w obowigzujacym prawie

Podstawowym aktem prawnym regulujacym 1 wplywajacym na system
bezpieczenstwa w eksploatacji pojazdéow jest kodeks drogowy oparty na Konwencji
Wiedenskiej o ruchu drogowym [2]. Migdzy innymi okres$la ona reguty w ruchu drogowym
obowigzujace jego uczestnikoOw rowniez w rozwazanym tutaj zakresie ich uzytkowania.
Ponadto obowigzuje rozporzadzenie o znakach i sygnatach drogowych oparte na zapisach
przyjetej Konwencji Wiedenskiej o znakach i sygnatach [3]. Zgodnie z obowiazujacymi
przepisami ograniczenie wartosci predkosci w miastach wynosi 50 km/h oraz 60km/h. Dla
wiekszej warto$ci predkosci mamy jeszcze trudniejsze warunki dla kierujacego autobusem.

Przyjeto (obowiazujaca zgodnie z obowigzujacymi przepisami W sygnalizacji na
skrzyzowaniach) dlugo$¢ sygnatu zoéttego (po zielonym) o wartosdci tysrr = 3s. Wewngtrzne
regulaminy firm wykonujgcych transport miejski przewidujg, ze kierujacy podczas
hamowania nie powinni przekraczaé wartoci opodznien amax = 1,5m/s>. Wynika to ze
wzgledow bezpieczenstwa pasazeréw jadacych w pozycji stojacej. Autobus poruszajacy si¢ z
predkoscia o wartosci V = 50km/h (13,89m/s ~ 14,0m/s) przejedzie w czasie wyswietlania
sygnatu zottego (tzo1 = 3S) droge S = 41,7m. Ponizej zostanie przeprowadzona analiza stanow
przejsciowych na skrzyzowaniu w trakcie zmiany sygnatow sygnalizacji $wietlnej. Celem
jest wykazanie niebezpieczenstw powodowanych obecnie obowigzujacymi przepisami,
opartymi o zapisy Konwencji Wiedenskiej w zakresie przepisow ruchu drogowego [2].
Przeprowadzone rozwazania maja wykaza¢ potrzeb¢ wprowadzenie koniecznych zmian w



tych przepisach. Ma to zagwarantowa¢ wyeliminowanie mozliwych niebezpieczenstw —
mi¢dzy innymi przez wprowadzenie informacji wyprzedzajacej o majacej nastapi¢ zmianie.

3. Analiza kinematyczna mozliwego scenariusza - wyniki badan

W eksploatacji autobusow mamy réwniez do czynienia ze scenariuszami skrajnymi.
Wystepuja sytuacje zmiany sygnatu z zielonego na zotty w momencie, gdy autobus znajduje
si¢ w obszarze na tyle odleglym od sygnalizatora (powyzej 42m), ze nie zdazy przejechaé w
trakcie trwania sygnatu zottego. Alternatywa jest gwaltowne zahamowanie przed
sygnalizatorem przy duzych warto$ciach opdznien. Jest to obszar (putapki) powodujacy to,
ze aby unikng¢ gwattownego hamowania (przewracanie pasazeréw) trzeba wjechaé za
sygnalizator wyswietlajacy zmieniony juz sygnat czerwony (Rys. 2). Zle sformutowany
przepis umozliwia takie ksztattowanie sygnalizacji ktora powoduje powstanie dylematu u
kierujacego autobusem — Wybor sposrod ztych rozwigzan. Brak informacji wyprzedzajacej
sprzyja temu negatywnemu zjawisku.
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Rys. 2. Schemat wystepowania ”obszaru putapki” dla autobusu miejskiego, przed
skrzyzowaniem z sygnalizacja przy wyswietlanym sygnale zottym

Koincydencja czasoprzestrzenna procesu powinna powodowaé¢ uwzglednianie

wartosci znacznie dluzszej drogi zatrzymania S; hamujgcego autobusu ze znacznie
ograniczonymi wartosciami opoznien. Kierujagcy powinien znacznie wczesniej otrzymac
informacj¢ o zblizajacej si¢ zmianie sygnatu. Nalezy uwzgledni¢ nastgpujace czynniki: czas
reakcji kierujacego, czas zadzialania uktadu hamulcowego, ograniczong warto$¢ opdznienia,
dhlugo$¢ drogi hamowania, warto$¢ czasu wyswietlania sygnatu zottego (po zielonym).
Ponadto nalezy uwzgledni¢ polozenie (lokalizacj¢) autobusu przed sygnalizatorem w
momencie zmiany nadawanego sygnatu [1, 5].
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gdzie:
S; — droga zatrzymania autobusu,
Srk — droga przebyta w czasie reakcji kierujgcego autobusem,
Snh — droga przebyta w czasie narastania sity hamowania,
Sh — droga przebyta w trakcie hamowania,
Vp — warto$¢ predkosci na dojezdzie do skrzyzowania — dopuszczalna, okreslona przepisem,



trk — czas reakcji kierujacego,
thh — czas narastania sity hamowania,
a — opdznienie hamowania autobusu.

W eksploatacji autobusow, rozpatrywany system bezpieczenstwa nie uwzglednia
dostatecznie, ograniczen wynikajacych z zasad ergonomii. Ograniczenia psychofizyczne
silnie wplywajg na system bezpieczenstwa w eksploatacji pojazdow. Obliczenia drogi
zatrzymania i opdznien wykonano wedtug zaleznosci (1 i 2) przy nastepujacych zatozeniach.
e Sygnalizacja regulujaca ruch na skrzyzowaniach, znajduje si¢ w miejscach gdzie

obowigzuje warto$¢ predkosci dopuszczalnej: 50km/h jak i 60km/h - wartosci dla miast.
e W obliczeniach uwzgledniono takze skrajne wartosci: maksymalne i minimalne czasu
reakcji kierujacego oraz maksymalne i minimalne czasu narastania sity hamowania.
W tab. 1 i 2, przedstawiono dane wejSciowe i wyniki obliczen. Pokazano przyktadowe
wyniki obliczen drogi zatrzymania oraz opdznien dla wybranego potozenia autobusu (43m)
w “obszarze putapki”. Brak informacji wyprzedzajacej sprzyja istnieniu “obszaru putapki”.
Obliczenia przeprowadzono dla wybranych zmieniajacych si¢ wartosci predkosci a takze
czasow: reakcji kierujgcego oraz narastania sity hamowania. Wybrane warto$ci wej$ciowe
majg pokazac, jakie rezultaty otrzymamy analizujac zjawisko w skrajnych warunkach. W
poglebionych badaniach nalezy przeprowadzi¢ szeroka analiz¢ wplywu parametrow na
przebieg zjawiska.

Tab. 1. Dane do obliczenia wartosci drogi zatrzymania przy zatozonym dopuszczalnym
opo6znieniu hamowania agop = 1,50 m/s?

Dane zatozone Obliczone
Lp. |t Vp thh Adop Sz

[s] | [km/h] | [s] | [m/s?]| [m
1,20| 50,0 |0,40| 1,50 83,8
0,80| 50,0 |{0,10| 1,50 76,1
1,20 | 60,0 |0,40| 1,50 119,9
0,80 60,0 |0,10| 1,50 106,8
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Tab. 2. Dane do obliczenia warto$ci opdZnienia przy zatozonym poczatkowym
potozeniu autobusu S; = 43m przed sygnalizatorem

Dane zatozone Obliczone
L'p' trk Vp thh Sz a

[s] | [km/h] | [s] | [m [m/ 82]
1,20 | 50,0 [0,40| 43,0 4,10
0,80 | 50,0 |0,10 (43,0 3,10
1,20 | 60,0 | 0,40 | 43,0 7,01
0,80 | 60,0 |0,10 (43,0 4,82

Blw e

Obliczone wartosci dtugosci drogi zatrzymania w tab.l, znacznie przekraczajg
wartos$ci dlugosci drogi przebytej w trakcie 3s sygnatu zottego. Podobnie w tab. 2, obliczone
wartosci opoznien W trakcie hamowania autobusu, znacznie przekraczajg ich dopuszczalne
wartosci. Powyzsze obliczenia mogg i powinny stanowi¢ podstaweg do wnioskowania o
zmiang przepisOw prawa w celu zmniejszenia niebezpieczenstw w eksploatacji pojazdow.



Przepisy prawa powinny okresla¢ dla nich ramy uwzgledniajagce uwagi ptynace z badan
prowadzonych na eksploatowanych w ruchu drogowym autobusach.

3.1. Inny mozliwy scenariusz - analiza

Jest réwniez mozliwy scenariusz, gdy przed autobusem miejskim (przy sygnale
z60ktym) jedzie dtugi pojazd przed nim i zatrzymuje si¢ przed sygnalizatorem (Rys. 3 i 4).
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Rys. 3. Schemat ”’putapki” dla autobusu miejskiego i dtugiego pojazdu przed nim, na
skrzyzowaniu przy wyswietlanym sygnale z6ltym, Vp — poczatkowa warto$¢
predkosci zespotu pojazdow

Ciagnik siodtowy z naczepa (16,5m) lub samochod ciezarowy z przyczepa (18,75m)
podczas gwaltownego naglego hamowania moga uzyskiwa¢ duze opodznienia nawet do

warto$ci a = 8m/s?. Wowczas draga zatrzymania zespotu pojazdow jest radykalnie krétsza.
Jest jednoczesnie mozliwa do realizacji w czasie trwania sygnatu zoéttego [6, 7]. W
odréznieniu od autobusu warto$ci opdznien dla takiego zespotu sa limitowane wytacznie
stanem nawierzchni i warto$cig wspoOtczynnika tarcia opony o jezdni¢. Taka sytuacja
dodatkowo pogarsza istniejaca juz sytuacje omawianego przypadku.

Dhugi zestaw pojazdow jadacy przed autobusem moze hamowaé gwaltownie. Zajmie
wowczas cze$¢ dystansu przed sygnalizatorem i tym samym ograniczy potencjalng warto$¢
drogi zatrzymania autobusu. W tej sytuacji, kierujgcy autobusem nie ma mozliwosci wjazdu
za sygnalizator, nawet po zapaleniu si¢ sygnatu czerwonego. Aby unikng¢ najechania na
poprzedzajacy zespot pojazdow, konieczne bedzie wywigzania znacznie wigkszych opoznien
autobusu niz dopuszczalne.
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Rys. 4. Schemat putapki” dla autobusu miejskiego przy sygnale zoitym i dlugiego pojazdu
przed nim, zatrzymujacego si¢ przed sygnalizatorem, Vi — koncowa wartos¢
predkosci zespotu pojazdow

Ciagnik siodtowy z naczepa, zatrzymany przed sygnalizatorem pomniejsza drogg
mozliwg do wykorzystania przez hamujacy autobus (Rys. 4). W skrajnej sytuacji, autobus



bedacy w obszarze putapki musi zwigkszy¢ opdznienie przy hamowaniu. Moze to
powodowa¢ zwickszenie cigzkosci obrazen pasazerow tego autobusu. Wybrane przyktady
pokazuja istnienie problemu w eksploatacji autobuséw. Konieczne jest przeprowadzenie
pogtebionych analiz i zaproponowanie stosownych zmian.

4. Analiza wynikéw badan

Obecnie obowigzujace przepisy zastosowane na skrzyzowaniu powoduja sytuacje, W
ktorej pojawia si¢ strefa dylematu [7]. Ponadto wprowadzanie obowigzku rejestracji
kamerami zdarzen na skrzyzowaniu spowoduje, ze zostanie nagrany wjazd autobusu za
sygnalizator po nadaniu sygnalu czerwonego. A zatem kierujacy autobusami miejskimi
transportu publicznego, beda musieli si¢ bezwzglednie stosowaé do przepisow. Moze to
wymusi¢ na nich hamowanie autobusu z opdznieniami znacznie przekraczajagcymi wartosci
dopuszczalne. Alternatywa bedzie ukaranie mandatem za przejazd na czerwonym sygnale.
Natomiast gwattowne hamowanie begdzie powodowa¢ mozliwos¢ wystgpienia urazow u
pasazeroOw podrozujacych w pozycji stojacej. Rozwazany tutaj problem, obecnie nie jest
dostrzegany przez odpowiedzialnych za system bezpieczenstwa w eksploatacji autobusow.
Poniewaz teraz nie sg rejestrowane powszechnie wjazdy (po zapaleniu si¢ sygnatu
czerwonego). Kierujacy autobusami, zaskoczeni zmiang sygnatu, zamiast nagle gwaltownie
hamowaé, wjezdzaja na skrzyzowanie na sygnale “czerwonym”. Powodowane jest to,
niezauwazaniem takich zdarzen oraz dotychczasowg bezkarno$cig takiego postepowania.

5. Podsumowanie i wnioski

Postep techniczny i rozwoj urzadzen stwarzajg szans¢ na stosowanie w autobusach i
infrastrukturze drogowej rozwigzan wspomagajacych prowadzenie autobusu w omawianym
zakresie. Przepisy prawa powinny okresla¢ dla nich ramy uwzgledniajace uwagi plynace z
badan prowadzonych na eksploatowanych w ruchu drogowym autobusach.

W niektoérych miastach na skrzyzowaniach sg zainstalowane na sygnalizatorach
wyswietlacze czasu trwania sygnatlu. Sg, ale tylko na skrzyzowaniach ze sterownikami stato
czasowymi. Pomagajg kierujacym podejmowaé wilasciwa decyzje - bez sytuacji dylematu.
Jest to forma przekazu informacji wyprzedzajacej, bardzo potrzebna i1 przydatna w takich
sytuacjach. Poprawia to system bezpieczenstwa uczestnikow ruchu drogowego.

Jednak obecnie powszechna modernizacja skrzyzowan i wymiana sterownikéw na
zmienno czasowe (akomodacyjne) uniemozliwiajg stosowanie wyswietlaczy czasu w
dotychczasowej formule. Dzieje si¢ to niestety zgodnie z obowigzujacymi przepisami w tym
zakresie. Oczywistym wydaje si¢, ze obecne przepisy sprzyjaja powodowaniu kolizji i
wypadkow. Powinny zosta¢ zmienione, opracowane na nowo i zapisane w obowigzujacym
prawie. Kierujacy, eksploatujac autobusy w ruchu drogowym, powinni by¢ wspomagani
przez odpowiednio dostosowane przepisy. Ponadto konieczne jest zastosowanie urzadzen
technicznych umozliwiajacych przekazywanie informacji wyprzedzajacej. Widoczny
ogromny postep techniczny 1 rozwdj urzadzen to umozliwia.
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