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Analiza wybranych parametréw niezawodno$ciowych
urzadzen podsystemu pozarniczego
srednich samochoddw ratowniczo-gasniczych

Streszczenie

W artykule przeanalizowano niezawodnos¢ specjalistycznych zabudéw samocho-
doéw pozarniczych uzytkowanych przez Panstwows Straz Pozarng (PSP). Badania
zostaly przeprowadzone na probie 22 §rednich samochodéw ratowniczo-gasniczych
bedacych na wyposazeniu jednostek PSP na terenie m.st. Warszawa. Dane do analizy
niezawodnosci zostaly pozyskane z Systemu Wspomagania Decyzji — ST Komendy
Miejskiej PSP m. st. Warszawa i obejmowaly przedziat czasu od stycznia 2012 r. do
maja 2015 r.

Wryniki badan przedstawiajg liczbe i czas odnowy niezdatnosci oraz wartosci
wskaznikéw niezawodno$ci podsystemu pozarniczego samochodéw ratowniczo-
-gasniczych. Wykazano, ze jedng z gléwnych przyczyn niezdatnos$ci zabudow
specjalistycznych analizowanych samochodéw pozarniczych jest uszkodzenie
uktadu wodno-pianowego. Ponadto wykazano niska gotowo$¢ techniczng zabudow
specjalistycznych $rednich samochodéw ratowniczo-gasniczych przeznaczonych
do uzytkowania podczas w dziataniach ratowniczych.

Stowa kluczowe: $rednie samochody ratowniczo-gasnicze (GBA), niezawodnosc,

gotowos¢
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Analysis of the Selected Reliability Parameters
of the Fire Subsystem in Medium Rescue
and Firefighting Vehicles

Abstract

The aim of the study was to analyse the reliability of specialized vehicle bodies
of firefighting vehicles used in fire and rescue operations. The study was conducted
on a sample of 22 medium rescue and firefighting vehicles used by the State Fire
Service in Warsaw. In the studies the data obtained from Decision Support System
(DSS) of Warsaw State Fire Service were applied. Studies included time period from
January 2012 to May 2015. The results show the number and time needed to restore
the vehicles’ unavailability as well as the values of reliability factors of the specialized
subsystem of firefighting vehicles. The results indicate that one of the main causes
of unavailability of specialized vehicle bodies is the unavailability of a foam-water
system. In addition, it was demonstrated that specialized vehicle bodies of medium
rescue and firefighting vehicles used in fire and rescue operations are characterized
by a low technical availability.

Keywords: medium rescue and firefighting vehicles, reliability, availability
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Wspodlczesne srodki techniki pozarniczej wykorzystywane w dziataniach
ratowniczych sg zlozone, charakteryzuja si¢ wielo$cig wspotpracujacych
mechanizméw, urzadzen i przyrzadéw. Srednie samochody ratowniczo-
-gasnicze (GBA), przeznaczone do pracy w warunkach prowadzonych dziatan
ratowniczych, budowane sg najczesciej w oparciu o podwozia produkowane
seryjnie, czgsto dwuosiowe o podwyzszonej mobilnosci.

Z punktu widzenia niezawodnosci, istotna jest struktura techniczna
$rednich samochodéw ratowniczo-gasniczych, w ktérej mozna wyodrebnié
podsystem podwozia oraz podsystem pozarniczej zabudowy specjalistycznej.
Podwozie jest specjalistyczng maszyna transportu interwencyjnego. Do zadan
ukladow i zespotéw podwozia mozna zaliczy¢: transport sprzetu i/lub ludzi
do miejsca akcji, zasilenie odbiornikéw energii mechanicznej (np. poprzez
przystawki odbioru mocy) [3]. Uklady, zespoly i podzespoly podwozia, tworzg
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podsystem podwozia. Zabudowe specjalistyczng mozna natomiast traktowac
jako oddzielny podsystem. Do gtéwnych elementéw tego podsystemu mozna
zaliczy¢ maszyny energetyczne, np. pompy, agregaty pozarnicze napedzane
od przystawek odbioru mocy, urzadzenia, np. zbiornik na $rodki gasnicze,
wytwornica piany, urzadzenia i narzedzia przenosne np. bosaki, ttumnice,
inopur. Zabudowa specjalistyczna sklada sie zazwyczaj ze szkieletu wykonane-
go z ksztaltownikow stalowych, poszycia wykonanego z blach aluminiowych
oraz przedzialéw zamykanych zaluzjami pylo - i wodoszczelnymi. Sprzet
wchodzacy w sklad zabudowy, umieszczony jest na wysuwanych paletach
i w szufladach aluminiowych, mocowany jest za pomoca specjalnych dedyko-
wanych uchwytéw. Innym waznym zespolem podsystemu pozarniczego jest
ukfad wodno-pianowy. Skiada sie on ze zbiornika na wode o pojemnosci ok.
2-3 tys. litréw, zbiornika pianotwdrczego, autopompy o wydajnosci ok. 2 tys.
1/min, dozownika/zasysacza srodka pianotworczego, linii szybkiego natarcia
z wezem i pradownicg. Czesto $rednie samochody wyposazone sg réwniez
w maszt o§wietleniowy, agregat pradotworczy, szperacz pogorzeliskowy i inne
urzadzenia pozarnicze.

Rozpatrujac strukture Sredniego pojazdu ratowniczo-gasniczego jako zto-
zong z podsystemoéw gléwnych - podwozia i zabudowy pozarniczej w sensie
niezawodno$ciowym, obiekt zfozony ma strukture szeregowa. Podsystem pod-
wozia pelni role nadrzedng, obiekt znajduje sie w stanie zdatnosci, gdy zdatne
jest podwozie. Jednakze rozpatrujac strukture niezawodno$ciowa wewnatrz
podsystemoéw, wyglada ona inaczej, ma charakter mieszany.

W praktyce eksploatacja samochodéw ratowniczo-gasniczych w PSP
zwigzana jest z prowadzeniem dokumentacji dotyczacej awaryjnosci. Dane
rejestrowane s3 w informatycznym Systemie Wspomagania Decyzji (SWD-

-ST) oraz w karcie awarii pojazdu [3]. Wycofanie pojazdu z SWD-ST - przej-
$cie w stan niedostepnosci, skutkuje niezdatnoscig operacyjng pojazdu. Stan
ten powodowany jest uszkodzeniami rozumianymi jako zdarzenie losowe.
W ocenie oddzialywania i istotno$ci uszkodzenia stosuje si¢ uproszczong ja-
kosciowa klasyfikacje dwustanowa. Przejscie do stanu niezdatnosci operacyj-
nej moze by¢ réwniez powodowane np. obstugami profilaktycznymi lub nie-
uzupelnieniem srodkéw gasniczych. Ponadto na zdatnos¢ pojazdu wplywa
takze wykorzystanie rezerwy sprzetowej. Rezerwowanie w podsystemie
pozarniczym polega zazwyczaj na wykorzystaniu nieuszkodzonego sprzetu,
znajdujacego si¢ na wyposazeniu jednostki lub innego pojazdu.
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Do najwazniejszych wskaznikéw niezawodnosciowych $rednich samo-
choddéw ratowniczo-gasniczych, ktére maja znaczenie praktyczne, zalicza si¢
zaliczy¢: $redni czas pomigdzy uszkodzeniami (MTBF — mean time between
failure), $redni czas naprawy — odnowy (MTTR - mean time to repair),
wskaznik intensywnosci uszkodzen () oraz wskaznik gotowosci (Kg). Ocena
wskaznikow niezawodnosci moze mie¢ utylitarne znaczenie dla realizacji
zapotrzebowania sprzetowego PSP i polityki eksploatacji. Przyktadowo,
analiza empirycznego rozkladu intensywnosci uszkodzen w rozpatrywa-
nym przedziale czasowym, moze wykaza¢ intensywnos¢ uszkodzen, jest
funkcja rosngca. Moze to oznacza¢ wiekszy udziat uszkodzen starzeniowo-
-zuzyciowych, co czgsto powoduje zmianeg strategii eksploatacji lub podjecie
decyzji o wycofaniu sprzetu z eksploatacji.

1. OBIEKT I METODA BADAN

Badania zostaly przeprowadzone na probie 22 srednich samochodéow
ratowniczo-gasniczych bedacych na wyposazeniu 18 jednostek ratowniczo-
-gasniczych PSP na terenie m. st. Warszawa. Na rys. 1 przedstawiono jeden
z analizowanych $rednich samochodéw ratowniczo-gasniczych. Do analizy
parametréw niezawodnosciowych wykorzystano dane pozyskane z SWD-ST
Komendy Miejskiej PSP m. st. Warszawa. Dane dotyczace zabudow specjali-
stycznych obejmuja przedzial czasu od stycznia 2012 r. do maja 2015 r.

Rys. 1. Sredni samochéd ratowniczo-gasniczy GBA 2,5/30/2,5 marki Renault Mi-
dlum uzytkowany w Jednostce Ratowniczo-Gaséniczej Szkoly Gtéwnej Stuzby Pozar-
niczej w Warszawie

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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2. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan niezawodno$ciowych zestawiono w tabelach i na rysunkach.
Wykonano obliczenia wybranych wskaznikéw niezawodnosci, ktére wydaja
sie by¢ odpowiednie w ocenie podsystemu zabudowy specjalistycznej pojaz-
dow ratowniczo-gasniczych.
Jako wskaznik zwigzany z trwaloscig, obliczono $redni czas pomiedzy
uszkodzeniami (MTBF) wg réwnania (1) [4, 5]:
T

MTBF = NZ (1)

gdzie:
T, - taczny czas poprawnej pracy,
N - liczba uszkodzen.

Gotowos¢ techniczng (Kg) okreslono z ilorazu czasu zdatnosci i sumy
czaséw zdatnosci i niezdatnosci (2) [1]:

TZ
Ke=777, @

gdzie:
T, - Iaczny czas poprawnej pracy,
T, - taczny czas niezdatnosci.

Jako wskaznik zwiazany z obslugiwalnoscig, obliczono czas odnowy
(MTTR) z réwnania (3):

1
MTTR =5 3} ©)
gdzie:

N - liczba niezdatno$ci zabudowy pozarniczej (uszkodzen, awarii, itd.),

t, — czasy trwania kolejnych niezdatnosci (czas odnowy).

Jako wskaznik zwigzany z nieuszkadzalnoscig, obliczono intensywnos¢
strumienia uszkodzen (z) z rownania (4) [4]:
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gdzie:

N(At) - liczba uszkodzen w przedziale czasu At,

N,, - liczba obiektéw (pojazdéw) z zabudowgq pozarnicza,
At - jednostkowy przedziat czasu.

Ponadto obliczono $rednig intensywno$¢ strumienia uszkodzen (z*)
w rozpatrywanym przedziale czasu t (5) [5]:
N(At)
b S

ZTN 1 )

(@]

gdzie:

N(At) - liczba uszkodzen w rozpatrywanym przedziale czasu t (41 miesiecy),
N,, - liczba obiektéw (pojazdéw) z zabudowgq pozarnicza,

t — rozpatrywany przedzial czasu.

2.1. Uszkodzenia podsystemu pozarniczego Srednich samochodow
ratowniczo-gasniczych

Narys. 2 i 3 przedstawiono rodzaje niezdatnosci nadwozi specjalistycznych
$rednich samochodéw ratowniczo-gasniczych. Uwzgledniono liczbe oraz
czas niezdatnosci.

Glowng przyczyna niezdatnosci zabudéw byl przeglad serwisowy/gwa-
rancyjny. Warto$¢ srednia czasu trwania tej niezdatnosci wynosifa 72 godz.
(3 dni). Przyczyny inne stanowily ok. 20% wszystkich niezdatnosci anali-
zowanego podsystemu pozarniczego. Warto$¢ srednia czasu ich trwania
wynosita 21 godz. Czesto dochodzito réwniez do uszkodzenia nadwozi
specjalistycznych. Dla tego typu uszkodzenia zanotowano jednak krotki czas
odnowy (6,5 godz.). Na uwage zaslugujg awarie autopomp, ktdre wystepo-
waly dos¢ czesto w rozpatrywanym przedziale czasu (37 razy), a $redni czas
ich odnowy wynosit az 96 godz. (4 dni). Ponadto 15 razy w rozpatrywanym
czasie doszlo do uszkodzenia uktadu wodno-pianowego (w SWD-ST auto-
pompy rozpatrywane sg oddzielnie) a $redni czas odnowy tej niezdatnosci
wynosit 48 godzin (2 dni). Wynika z tego, ze jeden z najwazniejszych ukfa-
dow w srednim samochodzie ratowniczo-gas$niczym, uklad wodno-pianowy
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Na rys. 4 przedstawiono warto$¢ intensywnosci strumienia uszkodzen
przypadajaca na kazdy rozpatrywany miesigc eksploatacji samochodow
ratowniczo-gasniczych.
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Zré6dto: Opracowanie wlasne

Nie zauwazono zadnej prawidlowosci dotyczacej wystepowania okre-
$lonej warto$ci intensywnoéci strumienia uszkodzen w danym miesigcu.
Zauwazono jednak, ze wartos¢ $rednia oraz dominanty wyniosta 0,26, co
odpowiada 6 uszkodzeniom w miesigcu. Na podstawie wykresu mozna
stwierdzi¢, ze funkcja intensywnosci uszkodzen przyjmuje wartosci zblizone.
Swiadczy to o okresie normalnej eksploatacji, niezdatnosci wystepujace w za-
budowach specjalistycznych zwigzane sg z r6znymi czynnikami losowymi.

2.2. Wskazniki niezawodnosci podsystemu pozarniczego
Srednich samochodow ratowniczo-gasniczych

W tabeli 1 przedstawiono wartosci obliczonych wskaznikéw niezawodnosci
zabuddéw specjalistycznych srednich samochodéw ratowniczo-gasniczych.
Uwzgledniono: MTBF - $redni czas pomiedzy uszkodzeniami, MTTR - éred-

ni czas odnowy, 02— wariancje czasu odnowy, o, ... — odchylenie standar-

MTTR MTTR



Analiza wybranych parametréw niezawodno$ciowych urzadzen... 73

dowe czasu odnowy, Kg — gotowos¢ techniczng, z* - $rednig intensywnos¢
strumienia uszkodzen.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze czas pomiedzy uszkodzeniami
zabuddw wynosil niecate 94 dni. Natomiast sredni czas odnowy zabudowy
specjalistycznej prawie 5 dni. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wynik ten zostal
znacznie zawyzony przez czas trwania remontu po kolizji, ktéra zdarzyta
sie dwukrotnie w rozpatrywanym przedziale czasu. Warto$¢ odchylenia
standardowego oraz wariancji czasu odnowy potwierdzajg wystepowanie
rozrzutu wartosci czasu odnowy. Warto$¢ gotowosci technicznej na poziomie
0,95 wskazuje na niskg gotowos¢ zabudow specjalistycznych. Przykladowo
gotowos¢ techniczna rozdrabniarki MJS-2,5 DTG wynosi 0,9755 [4].

Tab. 1. Zestawienie wskaznikow niezawodno$ci

Wskaznik niezawodno$ci Jednostka Warto$é
MTBF dni 93,85
MTTR dni 4,68
- godz. 33792,84
O\rrn godz. 183,83
Kg - 0,95
z* [Liczba uszkodzen/miesigc] 0,31

Zrédlo: Opracowanie wlasne

3. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, ze uszkodzenie ukladu
wodno-pianowego jest jedna z gléwnych przyczyn niezdatno$ci zabudow spe-
cjalistycznych srednich samochodéw ratowniczo-gasniczych. W ciggu roku
prawie 70% analizowanej populacji samochodéw byla w stanie niezdatnosci
w zwigzku z uszkodzeniem ukladu wodno-pianowego.

Przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen nie wskazuje na wystepowa-
nie uszkodzen starzeniowo-zmeczeniowych.
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Wykazano niska gotowos¢ techniczng zabudéw specjalistycznych. Ozna-
cza to, ze gotowos¢ techniczna $rednich samochoddéw ratowniczo-gasniczych,
bedaca jednym z najwazniejszych wskaznikéw niezawodnosci pojazdéw
uzytkowanych akcyjnie, jest na jeszcze nizszym poziomie.
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