ZESZYTY TECHNICZNE IGKM

Tom 1 - Tabor tramwajowy
Zeszyt 17 — Hamulce w tramwaju

1. WPROWADZENIE

Niniejszy ,Zeszyt Techniczny IGKM” zwany dalej ,Zeszytem” jest pierwszym opracowaniem,
ktdére dotyczy hamulcéw - jednego z najbardziej ztozonych systemdéw w tramwaju. Majac to
na uwadze, Autorzy ,Zeszytu” siegneli z jednej strony po dokumenty normatywne szeroko
opisujgce to zagadnienie, a z drugiej stanowczo ograniczyli Scisle normatywny charakter
dokumentu.

Niniejsze wydanie ,, Zeszytu” bedzie zatem sprawowato funkcje inicjatywna dla adaptowania
europejskich aktéw normatywnych do realiow komunikacji tramwajowej w Polsce. Charak-
ter tego opracowania zaakcentowany jest w szczegdlnosci w rozdziale 8 niniejszego
,leszytu”.

2. ZAKRES STOSOWANIA

Zawarte w niniejszym ,Zeszycie” wytyczne dotyczace tramwajoéw eksploatowanych na lin-
iach/w sieciach tramwajowych, odnoszg sie do:

o tramwajow (wg. ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r. - Prawo o ruchu drogowym -
tekst jednolity Dz.U z 2017 r. nr 60 poz. 1260 z dnia 1 listopada 2017 r. z pdzniej-
szymi zmianami, dalej ,,PRD”, art. 2 pkt 82): tramwaj - pojazd przeznaczony do
przewozu 0so0b lub rzeczy zasilany energig elektryczng, poruszajgcy sie po szynach
na drogach publicznych),

2 innych pojazddéw szynowych eksploatowanych na sieciach tramwajowych a nie be-
dacych tramwajami (wg. ,PRD” - pojazd szynowy nie jest zdefiniowany, ani tez nie
sg dla niego okreslone zadne wymagania techniczne nawet, jezeli uczestniczy w
ruchu drogowym) i majg zastosowanie do:

2 wszystkich nowo projektowanych pojazdéw;

o wszelkich istotnych napraw, jezeli wtgczone w nie byty zaréwno przebudowy jak i
modyfikacje systemow hamowania;

2 wszelkich nowych wykonan istniejgcych konstrukcji pojazdow.

UWAGA!:

Zawarte w niniejszym ,Zeszycie” wytyczne nie dotyczg pojazdéw szynowych specjalnego
przeznaczenia i pojazdéw samochodowych poruszajacych sie na wézkach do jazdy po to-
rach.

Z tak zdefiniowanego zakresu stosowania wynika, ze wytyczne przytoczone w niniejszym
,Zeszycie” nie moga by¢ w petni stosowane do starszych wagondéw tramwajowych, w szcze-
gblnosci wyprodukowanych przed 1 stycznia 2005 roku. W odniesieniu do takich wagonéw
nalezy stosowa¢ wymagania wynikajace z rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 2
marca 2011 r. w sprawie warunkéw technicznych tramwajéw i trolejbusdéw oraz zakresu ich
niezbednego wyposazenia.

UWAGA!:

Niniejszy ,,Zeszyt” opiera sie na stanie prawnym aktualnym na 30 listopada 2017 roku.
Dotyczy to w szczegdlnosci rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 2 marca 2011 r. w
sprawie warunkéw technicznych tramwajow i trolejbuséw oraz zakresu ich niezbednego
wyposazenia, zwanego dalej ,,Rozporzgdzeniem”.

Zapisy ,,Zeszytu” nie sg sprzeczne z zapisami zawartymi w ,,Rozporzadzeniu”.
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3. WYKORZYSTANE AKTY NORMATYWNE | LITERATUROWE

Na potrzeby opracowania ,Zeszytu” wykorzystano nastepujace akty normatywne i literatu-
rowe:

1) PN-EN 13452-1:2003 — Kolejnictwo - Hamowanie - Systemy hamowania w transporcie

2)

3)

4)

5)

6)

4.

publicznym - Cze$é 1: Wymagania eksploatacyjne;

USTAWA z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym — tekst jednolity
Dz.U.2017.60.1260 z dnia 2017.01.11 z pdzniejszymi zmianami;

ROZPORZADZENIE MINISTRA INFRASTRUKTURY z dnia 2 marca 2011 r. w sprawie warun-
kéw technicznych tramwajéw i trolejbuséw oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia -
Dz.U.2011.65.344 z dnia 2011.03.29;

ROZPORZADZENIE MINISTRA INFRASTRUKTURY z dnia 28 stycznia 2011 r. w sprawie za-
kresu, warunkéw, termindw i sposobu przeprowadzania badan technicznych tramwajow
i trolejbuséw oraz jednostek wykonujgcych te badania - Dz.U.2011.65.343 z dnia 20-
11.03.29 z pdzniejszymi zmianami (Dz.U.2016.1073 z dnia 2016.07.21);

Regulacje techniczne dotyczgce tramwajéw. Wymiarowanie i kontrola hamulcéw pojaz-
déw (TRStrab Br) Wydanie: 1 grudnia 2008 r. w brzmieniu z 6 marca 2015 r.

Tadeusz Piechowiak, ,Obliczenia hamulca wdzka tramwajowego — mechanika”, Wydaw-
nictwo Politechniki Krakowskiej, Zeszyt 14. Rok 109.

DEFINICJE | WYMAGANIA wg , Rozporzadzenia”

UWAGA!:
Stan prawny aktualny na 30 listopada 2017 r. Prosze zwraca¢ uwage na aktualizacje
»Rozporzadzenia”.

4.1. Definicje:

2 hamulec roboczy (§ 16., Ust.1, pkt 1 Rozporzadzenia) - stuzgcy do zmniejszania
predkosci tramwaju i zatrzymania go w sposéb niezawodny, szybki i skuteczny, nie-
zaleznie od predkosci i obcigzenia oraz od kata wzniesienia lub spadku toréw
(drogi), z mozliwoscig regulacji intensywnosci hamowania;

2 hamulec awaryjny (§ 16., Ust.1, pkt 2 Rozporzadzenia) - stuzacy do zatrzymania
tramwaju w razie awarii hamulca roboczego; hamulec ten powinien wykorzysty-
wac hamowanie niezalezne od przyczepnosci miedzy kotem i szyng;

2 hamulec postojowy mechaniczny (§ 16., Ust.1, pkt 3 Rozporzadzenia) - stuzgcy do
unieruchamiania tramwaju podczas postoju; dopuszcza sie zastgpienie tego hamul-
ca innym urzadzeniem pozwalajagcym na trwate i niezawodne unieruchomienie
tramwaju po jego zatrzymaniu; hamulec ten powinien by¢ tak skonstruowany, aby
niemozliwe byto jego samoczynne zwolnienie, oraz mie¢ wyrazne oznakowanie
kierunku uruchamiania w przypadku napedu recznego;

2 hamulec bezpieczenistwa (§ 16., Ust.1, pkt 4 Rozporzadzenia) - stuzgcy do zatrzy-
mywania tramwaju przez pasazera w razie zagrozenia bezpieczenstwa;

2 hamulec nagly (§ 16., Ust.1, pkt 5 Rozporzadzenia) - stuzgcy do zatrzymywania
tramwaju z najwiekszym mozliwym do uzyskania opdznieniem hamowania w sytu-
acji wystgpienia zagrozenia;

o czuwak (§ 12., Ust.1, pkt 7 Rozporzadzenia) - Kabina stanowiska motorniczego po-
winna byé wyposazona w: 7) urzagdzenie zatrzymujgce tramwaj (czuwak).
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4.2. Wymagania odnosnie parametrow hamowania

Tryb hamowania Droga hamowania [m] Opéinienie hamowania [m/s’]
Nagle 11,5 3,0
Robocze lub awaryjne 24,8 1,4
Bezpieczenstwa 19,3 1,8

Tabela 1 Poziomy opdznien wymaganych przepisami panstwowymi dla tramwajow wypro-
dukowanych po 1 stycznia 2005 r.

UWAGA!
Zawartosc¢ punktow 4.1 i 4.2 nie wyczerpuje wszystkich wymagan Rozporzadzenia.

5. NORMA PN-EN 13452-1:2003 Kolejnictwo - Hamowanie - Systemy hamo-
wania w transporcie publicznym - Cze$¢ 1: Wymagania eksploatacyjne

5.1. Struktura i charakter normy 13452-1:2003 zwanej dalej ,norma”

Norma PN-EN 13452-1:2003 obejmuje znaczny obszar techniki pojazdédw szynowych, jakim
jest transport publiczny. Zawiera informacje i odniesienia normatywne liczniejsze i szersze
niz kompleks normatywny dotyczgcy tramwajéw w Polsce, w tym pakiet ,,Zeszytéw”.
Kompleksowos¢ i staranny charakter opracowania tej rodziny norm czyni z niej jednak ma-
teriat bardzo przydatny dla wielu przedsiewzie¢, wewnetrznych dokumentéw normatyw-
nych, szkolen, instruktazu, itp. realizowanych przez operatoréw komunikacji tramwajowe;.
Dlatego tez zasadnicza tres¢ normy PN-EN 13452-1:2003 zostata zawarta w kolejnych
punktach i zatgcznikach do niniejszego ,,Zeszytu”.

5.2. Definicje i pojecia

Spis tresci Normy PN-EN 13452-1:2003 stanowi Zatgcznik nr 1 do niniejszego ,,Zeszytu”. Lek-
tura tego spisu potwierdza kompleksowos¢ i szerokos¢ ujecia zagadnienia w tych normach.
Majac na uwadze otwarty charakter ,Zeszytéw” zdecydowano, ze w zeszycie niniejszym,
jako poczatkowym dla tematyki hamulcowej, omdéwione zostang te pojecia i zaleznosci, kto-
re sg bliskie definicjom i parametrom stosowanym w Rozporzadzeniu.

Pojecia te utozone zostaty tabelarycznie w Zatgczniku nr 2 do niniejszego ,Zeszytu”. Dalsze
punkty, zawierajag omoéwienie tych pojeé, jak tez niezbedne komentarze zamieszczone w
rozumieniu celu tego ,Zeszytu”, jakim jest podniesienie jakosci systemowej tramwajow i
Swiadczonych przez nie ustug.

5.3. Efektywnos$¢ funkcji hamowania

Tres$¢ w Zataczniku nr 2 oraz dalszych punktach niniejszego tekstu stuzy¢ bedzie w szczegol-
nosci specjalistom techniki tramwajowej w kompetentnym ksztattowaniu wymagan jako-
sciowych dla doboru wyposazenia hamulcowego tramwajéw nowych i eksploatowanych.
Oprdcz definicji i poje¢, nastepne punkty nawigzujg do gtdwnych aspektow funkcjonowania
i parametryzowania skutecznosci hamulca tramwaju.
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6. TRYBY (REZIMY) HAMOWANIA

6.1. Wymagania ogdlne
Uktad (system) hamulcowy stuzy do:
o wytracania predkosci lub zatrzymania poruszajgcego sie pojazdu;
o zabezpieczenia pojazdu w stanie spoczynku;
2 kontrolowania predkosci pojazdu na spadku terenu (jezeli stosowane).

Uktad (system) hamulcowy powinien by¢ skonstruowany tak aby:
o pojazd mogt byé zatrzymany bez ryzyka dla pasazeréw i oséb postronnych, przy
akceptowalnych poziomach szarpnieé¢ (hamowanie robocze);
2 nie byty wymagane nadmierne lub nierealne poziomy przyczepnosci;
® oszacowanie systemu hamowania byto zgodne z wystepujacymi nachyleniami i
specyficznymi warunkami ruchowymi.

Przy spetnieniu powyzszych zatozen, spetnione powinny by¢ réwniez opisane ponizej funk-
cje. Sposoby ich uzyskania bedg zgodne z wymaganiami przygotowanymi dla danego typu
pojazdu.

UWAGA!
Przedstawione nizej tryby hamowania opierajg sie na zatozeniu opisanym w obowigzuja-
cych w Polsce aktach normatywnych.

6.2. Hamowanie robocze (stuzbowe)

Hamowanie robocze to hamowanie inicjowane przez motorniczego lub/i przez automatycz-
ne sterowanie jazdg i hamowaniem, az do uzyskania pozadanej predkosci lub do zatrzyma-
nia sie pojazdu bez narazania pasazeréw na niebezpieczeistwo. Tryb uzycia hamowania
roboczego dostepny jest w kazdym momencie prowadzenia pojazdu (z wytaczeniem przy-
padkow awarii/usterki) i musi spetnia¢ wymagania okreslone w przepisach.

Uktad (system) hamulca powinien by¢ zaprojektowany w sposéb umozliwiajgcy czeste uzy-
cie go przez motorniczego podczas prowadzenia pojazdu. Parametry hamowania powinny
by¢ ustawione w taki sposdb, aby uzycie hamulca nie wptywato na poziom komfortu pasa-
zeréw. Intensywnos¢ hamowania (opdznienie) powinno byé mozliwe do wyregulowania
przez motorniczego.

Ze wzgledu na czestotliwos¢ uzycia, srodki zastosowane przy systemie hamowania robocze-
go powinny minimalizowac niekorzystny wptyw na warunki srodowiskowe (np. hatas, kurz
itp.). Wskazane jest stosowanie hamulcéw dynamicznych (Zatacznik nr 2, tabela 1 poz. 8 i
9). Opcjonalnie dopuszczalne jest wspomaganie procesu hamowania przez hamulce cierne.

6.3. Hamowanie awaryjne

Hamowanie awaryjne, w rozumieniu przepiséw prawa, to uzycie hamulca stuzacego do za-
trzymania tramwaju w razie awarii hamulca roboczego. W normie nie wystepuje Scisty od-
powiednik dla tego trybu. Funkcjonalnie najbardziej zblizone do tego trybu hamowania jest
hamowanie awaryjne poziom 1, jednakze norma stawia znacznie nizsze, w poréwnaniu z
wymogami przepisOw prawa wymagania co do opdznienia.

W trakcie jazdy kierujacy powinien mieé¢ zapewniong mozliwos$¢ uzycia trybu hamowania
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awaryjnego, ktdére powinno spetnia¢ dodatkowo okreslone poziomy wydajnosci, a takze po-
winno charakteryzowac sie wysokim poziomem integralnosci. Ten tryb hamowania moze
by¢ uruchamiany przez motorniczego, ale w razie wykrycia awarii lub usterki, albo nieprawi-
dtowego dziatania uktadu hamowania roboczego powinien by¢ uruchamiany automatycz-
nie.

UWAGA!
W swietle przepisow prawa w hamowaniu tym powinno uczestniczy¢ hamowanie nieza-
lezne od przyczepnosci miedzy kotem i szyna.

Nadrzednym zadaniem hamowania awaryjnego jest zapewnienie maksymalnego bezpie-
czenstwa pasazerow, obstugi i oséb postronnych, a takze umozliwienie zatrzymania pojazdu
przy danej zaleznosci predkosci i dystansu na okreslonych poziomach opdznien i odpowied-
nich wartosciach szarpniecia.

Norma wyrdznia ponadto inne poziomy hamowania awaryjnego zobacz tabela 2.

Poziomy hamowania awaryjnego Gtéwny sposob zataczania

Uruchamianie przez prowadzacego lub ATO (Automatic Train

Hamowanie awaryjne — poziom 1 . . .
vl P Operation - Automatyczne prowadzenie pociggu).

Hamowanie awaryjne — poziom 2 Uruchamianie przez pasazera.

Uruchamianie prze prowadzacego przez uzycie wyraznie zazna-
Hamowanie awaryjne — poziom 3 czonej pozycji zadajnika hamowania lub ATP ( Automatic Train
Protection - Automatyczna kontrola pociggu).

Uruchamianie przez osobe autoryzowang za pomocg odrebnego

Hamowanie awaryjne — poziom 4 . .
vl B zadajnika hamowania.

Tabela 2. - Poziomy hamowania awaryjnego’.

6.4. Hamowanie czuwakiem

Norma PN-EN 13452-1:2003 (ust. 5.4.3) stanowi, ze pojazdy sterowane manualnie powinny
by¢ wyposazone w system czuwaka, ktéry w przypadku zastabniecia maszynisty, zainicjuje
automatycznie dziatanie hamulca. Wydajnos¢ tego systemu powinna byé scisle okreslona
przez Organ regulujgcy transport. Obowigzujgce w Polsce akty prawne nie precyzujg zad-
nych wymagan dla tego trybu hamowania.

UWAGA!
Dopuszcza sie 0-3[s] zwtoki w reakcji na zwolnienie dZzwigni/pedatu czuwaka.

6.5. Hamowanie bezpieczenstwa

Hamowanie bezpieczedstwa, w rozumieniu normy, nie jest wymagane przez obowigzujgce
w Polsce akty prawne. Podstawowym zatozeniem tego trybu hamowania jest uzyskanie
wyzszego stopnia sprawnosci (dostepnosci) niz hamowanie robocze, hamowanie awaryjne
uruchamiane przez pasazeréw i hamowanie nagte, lecz niekoniecznie wysokiego poziomu
wydajnosci.

! za PN-EN 13452-1
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Hamowanie bezpieczernstwa moze zosta¢ wywotane np. przyciskiem bezpieczestwa mo-
torniczego (nazywanym rowniez AHP — Awaryjne Hamowanie Pociggu) i polega ono na ste-
rowaniu hamulcem ciernym zgodnie z zasadg przerwania ciggtosci obwodu pradowego i
uzyskaniu docisku elementéw ciernych do tarcz/bebnéw hamulcowych pod wptywem dzia-
tania sprezyny.

UWAGA!
Zalecanym jest przyjecie dla tego trybu hamowania wymagan zgodnie z norma.

6.6. Hamowanie bezpieczenstwa przez pasazerow

Obowigzujgce w Polsce akty prawne w odniesieniu do tego trybu hamowania uzywajg okre-
$lenia ,,hamulec bezpieczenistwa”. Funkcjonalnie odpowiada to hamowaniu awaryjnemu
poziom 2, zdefiniowanemu w normie. Trzeba przy tym zauwazy¢, ze wymagania przepisow
panstwowych i ww. normy, co do opdznien przy hamowaniu, znaczgco sie réznig.

6.7. Hamowanie przy rozerwaniu sktadu

Hamowanie przy rozerwaniu to hamowanie w przypadku niezamierzonego roztgczenia po-
jazdu. Obowigzujgce w Polsce akty prawne wymagajg, aby ,w przypadku odtgczenia sie
tramwaju doczepnego od zespotu tramwajowego hamulec powinien uruchamia¢ sie w nim
samoczynnie przynajmniej hamulec postojowy”. Nie precyzujg przy tym wymagan, co do
opdznienia. Norma stanowi, ze wszystkie czesci pociggu beda automatycznie wyhamowane
(do zatrzymania) przy wydajnosci nie mniejszej niz wymagane] dla hamowania bezpieczen-
stwa.

UWAGA!
Zalecanym jest przyjecie dla tego trybu hamowania wymagan zgodnie z PN-EN 13452-1:
2003 jak dla hamowania bezpieczenstwa.

6.8. Hamowanie nagte (petne, maksymaine)

Hamowanie nagte to hamowanie, ktore jest inicjowane w razie dostrzezenia niebezpieczen-
stwa przez motorniczego, z wykorzystaniem maksymalnego dostepnego poziomu (sity/
mocy) hamowania. Przy hamowaniu tym wystepujg zwiekszone opdznienia i wzmozone
szarpniecia. Mozliwe przy tym narazenie pasazerow i personelu na niebezpieczenstwo jest
czescig zagrozenia catkowitego.

Nastawnik wartosci zadanej (dZzwignia hamulcowa, pedat, itp.) powinien zaskakiwac¢ w pozy-
cji ,Hamowanie nagte”. Pojazd nie musi przy tym zosta¢ koniecznie zahamowany az do za-
trzymania sie, poniewaz w razie ustania niebezpieczerstwa podczas hamowania mozna za-
konczyé uzycie hamulcéw bez zatrzymywania pojazdu.

Norma okreéla ten tryb hamowania, jako hamowanie awaryjne poziom 3.

Celem osiaggniecia skutecznosci wymaganej przy hamowaniu nagtym, nalezy zapewnic po-
prawienie przyczepnosci za pomocg piaskowania lub podobnych $srodkdw. Systemy popra-
wy przyczepnosci powinny by¢ zaprojektowane tak, aby dziataty niezawodnie, rowniez przy
wyjatkowo niesprzyjajgcych warunkach atmosferycznych. Przy piaskowaniu, jako$¢ i rodzaj
uzytego materiatu nalezy dobraé za pomoca testow lub wczesniejszego doswiadczenia tak,
zeby uzyskac znaczacg poprawe przyczepnosci.

6.9. Hamowanie wspomagajace (niezalezne od przyczepnosci)
Zaréwno obowigzujace w Polsce akty prawne, jak i norma zaledwie wspominajg o hamowa-
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niu niezaleznym od przyczepnosci, nie precyzujac prawie zadnych wymagan dla tego rodza-
ju hamowania. Norma wymaga tylko by ,jeden hamulec byt niezalezny od przyczepnosci
pomiedzy kotem i szyng oraz niezalezny od ewentualnych awarii zasilania trakcji”. Obowia-
zujgce w Polsce akty prawne wymagaja, by przy hamowaniu awaryjnym wykorzystywaé ha-
mowanie niezalezne od przyczepnosci miedzy kotem i szyna.

W chwili obecnej, w technice tramwajowej, do tego rodzaju hamowania praktycznie stoso-
wane sg wytgcznie hamulce szynowe. Pewne minimum wymagan dla tego trybu hamowa-
nia podajg ,Regulacje techniczne dotyczace tramwajéw. Wymiarowanie i kontrola hamul-
cow pojazdéw (TRStrab Br)”. Przy tym wymagania co do opdznien, zawarte w tych regula-
cjach, wydajg sie zbyt niskie w poréwnaniu z aktualnymi mozliwosciami takich hamulcow.

Z uwagi na praktyczne uzywanie takich hamulcédw w potaczeniu z réwnoczesnym uzyciem
innych hamulcéw, w réznych trybach hamowania, dla uproszczenia nazewnictwa wprowa-
dzono pojecie ,hamowanie wspomagajgce”.

Zalecanym jest przyjecie wymagan dla tego trybu hamowania wg tabeli 5.

6.10. Hamowanie unieruchamiajace

Hamowanie unieruchamiajgce to hamowanie, ktérego celem jest uniemozliwienie ruchu
pociggu znajdujgcego sie w stanie spoczynku. Wyrdznia sie tu hamowanie utrzymujgce i
hamowanie postojowe. Zasadnicza réznica pomiedzy tymi trybami hamowania sprowadza
sie do Zrodta sity hamujacej i czasu trwania.

6.10.1. Hamowanie utrzymujgce (ang. holding brake)

Hamowanie utrzymujgce to hamowanie, ktére utrzymuje w bezruchu w pocigg ze zdefinio-
wanym obcigzeniem, na torowisku o okreslonym pochyleniu przez okreslony czas. Obowia-
zujgce w Polsce akty prawne w odniesieniu do tego trybu hamowania uzywajg pojecia
,hamulec postojowy”. W praktyce ten tryb hamowania musi by¢ w stanie utrzymaé w petni
zatadowany (z maksymalng liczbg pasazeréw i przy uwzglednieniu ich bagazu) pojazd na
najwiekszym pochyleniu wystepujacym na danej sieci tramwajowej przez okreslony czas.
Ten tryb hamowania moze wymagac dostarczenia energii dla uzyskania sity hamujace;j.
Okreslany jest tez, jako hamulec postojowy aktywny. Norma dopuszcza stosowanie w tym
trybie hamowania hamulca magnetycznego (szynowego) tylko w przypadku zastosowania
magnesow statych.

6.10.2. Hamowanie postojowe (ang. parking brake)

Hamowanie postojowe uzywane jest w momencie wzglednie statego unieruchomienia
(zaparkowania) pociggu. Ten tryb hamowania pozwala utrzymac¢ pociag z okreslonym pozio-
mem zatadunku na danym pochyleniu przez nieokreslony okres czasu. W praktyce poziom
zatadunku powinien odpowiada¢ poziomowi EL E wg normy (pocigg w petni wyposazony
do dziatania, z motorniczym, lecz bez pasazeréw na poktadzie) na pochyleniu do 4%.
Hamowanie to powinno dziata¢ w oparciu o site hamujgca pochodzaca od sprezyny lub in-
nych podobnych srodkéw, a sita hamowania powinna by¢ zapewniona i przeniesiona wy-
tacznie drogg mechaniczng. Ten rodzaj hamowania okresla sie rowniez jako hamulec posto-
jowy pasywny. Hamowanie postojowe powinno zapewnia¢ automatyczne zabezpieczenie
pociggu w przypadku utraty hamulca awaryjnego lub roboczego.

Zestawienie trybow hamowania i metod hamowania
Zestawienie trybow hamowania i metod hamowania prezentuje tabela nr 3.

Wydanie |, wrzesien 2018 r. Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej
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Zeszyt 17 — Hamulce w tramwaju

Metoda
hamowania Hamo- Ha- Z'apo- Kon- Po- Hamulec
. biegan prawa
wanie mowa . trola szynowy
. ie po- . przy-
dyna- nie <lizgo obcia- czeon (magnety
Tryb miczne | cierne 1280 zenia ep czny)
hamowania wi kot osci
Robocze TAK OPCIA TAK OPCIA OPCIA NIE
-Awaryjne - poziom 1
“Ceuwakiem TAK OPCIA | TAK oPcIA | opcia | opciA
wg Rozporzadzenia Ml
-Hamulec awaryjny
-Awaryjne - poziom 2
wg Rozporzadzenia Ml OPCIA TAK OPCIA OPCIA OPCIA OPCIA
-Hamulec bezpieczeristwa
-Awaryjne - poziom 3
wg Rozporzadzenia Ml TAK TAK OPCJA OPCIA TAK TAK
-Hamulec nagty
Awaryjne - poziom 4 TAK TAK OPCJA OPCIA TAK TAK
Bezpieczeristwa NIE TAK OPCJA OPCIA OPCIA OPCIA
-Utrzymujace
(holding brake)
we Rozporzadzenia Mi NIE TAK* | NIE OPCIA | NIE OPCIA**
-Hamulec postojowy
(okreslany tez jako hamulec postojo-
wy aktywny)
Postojowe
king brak
(parking brake) | NE TAK* | NIE OPCIA | NIE OPCIA**
(okreslany tez jako hamulec postojo-
wy pasywny)
Wspomagajace NIE NIE NIE OPCJA NIE TAK

* — jezeli uzywane sg hamulce szynowe z magnesem trwatym, norma dopuszcza rezygnacje z uzywania ha-
mulca ciernego w tym trybie hamowania

**_ tylko w przypadku stosowania hamulcéw szynowych z magnesem trwatym

Tabela 3. Metody hamowania dla poszczegdlnych trybéw hamowania®.

Legenda do tabeli 3:

A - automatycznie,

BZw - bezzwtocznie,

0] - opcjonalnie,

R - regulowane,

T -TAK,

Z - z zatrzaskiem potozenia,

Zw - ze zwtoka 0-3 [s],

a - wymagania wynikajgce z normy,

b - wynika z wymagan przepiséw panstwowych, w szczegdlnosci co do poziomu opdz-
nienia.

2w oparciu o norme PN-EN 13452-1: 2003

Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej Wydanie |, wrzesien 2018 r.
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Tabela 4. Zestawienie trybow i metod hamowania, oraz sposobdw uruchamiania.
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ZESZYTY TECHNICZNE IGKM

Tom 1 - Tabor tramwajowy
Zeszyt 17 — Hamulce w tramwaju

7. SKUTECZNOSC HAMOWANIA

Norma okresla minimalne wartosci opdznient i maksymalnych pozioméw szarpnieé¢ w celu
osiggniecia wymagane] skutecznosci hamulcéw. Réwnoczesnie pozostawia ona swobode
doprecyzowania poszczegdlnych kryteriéw hamowania organom regulujgcym zasady funk-
cjonowania komunikacji tramwajowe;j.

7.1. Wymagane opdznienia
Minimalne parametry hamowania tramwajéw wyprodukowanych po 1 stycznia 2005 r. dla
hamowania wagonu préznego z predkosci 30 km/h wynikajgce z Zatacznika nr 3 do warun-
kow technicznych tramwajéw przedstawiono w punkcie 4.2.
Minimalne wartosci opdznien wynikajace z normy przedstawiono ponizej w tabeli 5.

E)
Parametr 2
T 2]
5 > > &
>
s € s s z 2.
2 83 2 S S
E ] 3 =3 @ = S
o N O o O 3 N S @
] T, | 3 | H T, 3T
° PR c o e q g
2 (@] s N s o 91 -g N (] Q
o N = o = 6 = N [} o o
. o c © 3. 0 s © =. =3 5@
Tryb hamowania o < 3 4 3 o 3 g ) o
Y S s N L) s a a
o ~ N~ QD N < H Q - 0
Minimalne opdznienie reculowane
rownowazne g 1,2 1,2 2,8 2,8 1,0 0,8*
2 0,0do 1,2
a. w[m/s]
Opdznienie wymagane
w przepisach panstwo- 1,4 1,4 1,8 3,0 X X X
wych
Maksymalny réwno-
wazny czas reakcji t.w 1,5 1,5 2,0 0,85 0,85 2,0 0,85*
[s]

* - parametru tego nie okreslajg ani obowigzujgce w Polsce akty prawne, ani norma PN-EN 13452-1: 20-
2003;

-Stosowane w Niemczech ,Regulacje techniczne dotyczace tramwajéw. Wymiarowanie i kontrola hamul-
céw pojazdéw (TRStrab Br)” stosowane w Niemczech okreélaja go na poziomie ponizej 0,4 [m/s’];

- podana tu wartos¢ wynika z aktualnych mozliwosci takich hamulcow.

Tabela 5. Wymagane opédznienie réwnowazne>.

7.2. Wymagania dotyczace komfortu
Opodznienia chwilowe wystepujg przy zatrzymaniu. Dopuszczalne poziomy szarpnie¢ przed-
stawione w tabeli 6 s3 warto$ciami srednimi skalkulowanymi na podstawie zmierzonego
czasu narastania (Zatacznik nr 2, tabela 1, poz. 49 i rys. 1).

*w oparciu o norme PN-EN 13452-1: 2003

Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej Wydanie |, wrzesien 2018 r.
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ZESZYTY TECHNICZNE IGKM

Tom 1 - Tabor tramwajowy
Zeszyt 17 — Hamulce w tramwaju

Tryb hamowania =
g ]
N
> 3 > > > L
s c = 3 g e
Q o Q Q o 3
= o2 s 3 ® ®
3 53 | z3 | = g g s
N Q o _g %)
s | §2 |22 P | 5| 3%
£ L 89 o R 3 8 s 3
o Qs e 5 o = N [] N R
= | g5 | 29 |z5| 8 | & |.%&68
Parametr : s2 | B2 |E2| 3 | & |sz3%
o =< RN <X S o =96
Maksymalne opdznienie
SY pozn! 2,0 2,5 2,5 5,0 4,0 4,0 4,0
chwilowe w [m/s?]
Maksymalne $rednie
y. . 3 1,5 4,0 4,0 8,0 8,0 4,0 8,0
szarpniecie w [m/s’]

* - Opodznienie chwilowe zdefiniowano w Zatgczniku nr 2, tabela 1, poz. 56

UWAGA! Wartosci podane w tabeli moga zosta¢ przekroczone w takich chwilach jak zatrzymanie pojazdu

Tabela 6. Opdznienia chwilowe i poziomy szarpniec

8. PROPONOWANE KIERUNKI INICJATYW W OBSZARZE PRZEPISOW O
HAMOWANIU TRAMWAJOW

Proces wieloletniej eksploatacji tramwajéw wskazuje na potrzebe dokonania pewnych uzu-
petnien w regulacjach dotyczgcych techniki hamowania tramwaju. Jak wskazano na wstepie
przeniesienie rodziny norm PN EN 13452 do obligatoryjnych przepisdow (np. Rozporzadze-
nia) nie jest ani konieczne, ani potrzebne. Okolicznos$¢ podporzgdkowania warunkdéw tech-
nicznych tramwaju przepisom PRD sprzyja elastycznemu podejsciu do kazdej regulacji doty-
czgcej tramwaju. Rodzina norm PN-EN 13452, jak to juz podkreslono, jest catkowicie wy-
starczajgcym i w petni kompetentnym materiatem dla uzupetnienia wymogow dotyczgcych
hamulca w Rozporzadzeniu.

8.1. Propozycje kierunkow zmian i uzupetnien w zapisach obowigzujgcych w

Polsce aktéw prawnych:

1)  Nalezy okresli¢ poziomy obcigzen dla badan hamulca w ramach badan typu tramwaju.

2)  Nalezy wprowadzi¢ kryterium komfortu i okresli¢ dopuszczalne poziomy szarpnie¢.

3) Nalezy pozostawi¢ pojecie ,hamowanie nagte” wyznaczajgce najnizszg i najwyzsza
wartos$¢ opdznienia przypisanego do tego trybu.

4) Nalezy dookresli¢ tryb ,hamowanie bezpieczernstwa” np. wg wskazan niniejszego
»Zeszytu”, bazujgc na zapisach rodziny norm PN-EN 13452.

UWAGA!

Wymagania obowigzujgcych aktéw prawnych w odniesieniu do poziomu opdznienia dla try-
bu hamowania bezpieczerstwa nie znajdujg zadnego uzasadnienia w teorii i praktyce eks-
ploatacyjnej, co wynika w szczegdlnosci z tego, ze rozsgdne wartosci hamowania wynikaja z
zainicjowania tego trybu hamowania przez nieprzeszkolone osoby (pasazeréw). W zwigzku
z tym przy ustalaniu intensywnosci hamowania powinny by¢ stosowane kryteria jak dla ha-
mowania roboczego”.

% Za - ,Regulacje techniczne dotyczace tramwajéw. Wymiarowanie i kontrola hamulcéw pojazdéw (TRStrab Br)”

Wydanie |, wrzesien 2018 r. Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej
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Tom 1 - Tabor tramwajowy
Zeszyt 17 — Hamulce w tramwaju

5)  Nalezy zaproponowaé kompetentne uzupetnienie wymogow dla rezimu okreslanego
w rozporzadzeniu jako ,,hamulec postojowy”.

6) Nalezy zmieni¢ definicje czuwaka oraz okresli¢ jego wymagang funkcjonalnosé.

7)  Nalezy zdefiniowa¢ minimalne wymagane opdznienie dla hamowania niezaleznego od
przyczepnosci.

8.2. Propozycje wymagan proponowanych jako dobre praktyki, przy tworzeniu zapisow wy-
mogow w specyfikacjach technicznych, poza wynikajgcymi z obowigzujgcych w Polsce ak-
toéw prawnych:

1) Dopuszcza sie mozliwos¢ manualnego ,luzowania” hamulcéw realizujgcych tryb ha-
mowania postojowego.

Wymaga sie, by w przypadku manualnego zluzowania mozliwe byto przywrdcenie funkcji

hamowania postojowego bez uzycia zewnetrznych, wzgledem stosownego urzadzenia

hamulcowego, izrédet energii.

2)  Niezaleznie od wymagan opisanych w 6.8, wskazane jest stosowanie odrebnego przy-
cisku dla motorniczego — tzw. ,przycisku ucieczki” umozliwiajgcego zatgczenie trybu
hamowania nagtego.

UWAGA!

Nie nalezy myli¢ tego przycisku z przyciskiem hamowania bezpieczernstwa (AHP), o kto-

rym mowa w ustepie 6.5.

3)  Wymaga sie stosowania rezerwowego obwodu zasilania dla hamowania wspomagaja-
cego, niezaleznego od przyczepnosci két (hamulec szynowy) dziatajgcego niezaleznie
w razie awarii lub wytgczenia obwodu podstawowego.

9. PODSUMOWANIE

Niniejszy ,Zeszyt” porzadkuje definicje dotyczace szeroko rozumianego zagadnienia hamul-
cow i systemu hamowania tramwajoéw. Uwzglednione w nim zostaty pojecia wystepujgce w
obowigzujgcych w Polsce aktach prawnych i normach PN-EN 13452-1: 2003, oraz PN-EN
13452-2: 2003. ,Zeszyt” zawiera réwniez minimalne wymagania dotyczgce skutecznosci ha-
mulcéw tramwajéw.
Problematyka dotyczgca hamulcow i hamowania tramwajow powinna by¢ kontynuowana w
nastepujgcych obszarach:

2 mechanika hamowania,

2 konstrukcja systemow hamulcowych,

o proby typu i wyrobu, oraz ich dokumentowanie.

Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej Wydanie |, wrzesien 2018 r.
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Zeszyt 17 — Hamulce w tramwaju

ZAtACZNIKNR 1

Struktura Normy PN EN 13452 -1: 2003 Czes¢ 1 Wymagania eksploatacyjne.
1.  Zakres stosowania
2. Powigzania normatywne

3. Pojecia
3.1. Podstawy
3.2 Rodzaje hamowania
3.3. Odmiany budowy hamulcéw
3.4. Sterowanie w zaleznosci od obcigzenia
3.5. Mechanika hamulcéw
3.6. Dynamika hamulcéw

3.7. Opodznienia
4.  Symbole, jednostki i skroty
5. Podstawy konstrukgji

5.1. Systemy hamulcowe
5.2. Kryteria obcigzenia
5.3. Podstawy techniczne hamowania
5.4, Wymagania ruchowe
5.5. Wymagania dla skutecznosci hamulca
5.6. Skutki zawodnosci
5.7. Ruch sterowany automatycznie
5.8. Budowa systemu hamulcowego
6. Wymagania dla tramwajow i kolei miejskiej
6.1. Cechy charakterystyczne systeméw tramwajowych i lekkiej kolei miejskiej
6.2. Wartosci skutecznosci hamowania
6.3. Zatozenia obcigzenia
6.4. Zastosowanie
7. Wymagania dla pojazdow kolei podziemnej z kotami stalowymi
8.  Wymagania dla pojazdéw kolei poziemnej z kotami ogumionymi
9.  Wymagania dla pojazdéw kolei miejskich/regionalnych
Wydanie |, wrzesien 2018 r. Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej
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ZESZYTY TECHNICZNE IGKM

Tom 1 - Tabor tramwajowy
Zeszyt 17 — Hamulce w tramwaju
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ZESZYTY TECHNICZNE IGKM

Tom 1 - Tabor tramwajowy
Zeszyt 17 — Hamulce w tramwaju

de
S1
S2
S3

tio

too

Vo

9.1 Symbole stosowane w niniejszym ,,Zeszycie”

opéznienie w [m/s’];

opdznienie réwnowazne (ekwiwalentne) w [m/s’];

dystans w [m];

dystans teoretyczny bez wytracenia predkosci, w [m];

droga hamowania w [m];

droga zatrzymania w [m];

czas w [s];

rownowazny (ekwiwalentny) czas reakcji w [s];

czas zwtoki, od momentu zatgczenia hamulca do momentu osiggniecia 10% ustalo-
nego opodznienia, w [s} (zobacz Rys. 1);

czas narastania, od momentu zatgczenia hamulca do momentu osiggniecia 90% usta-
lonego opdznienia, w [s] (zobacz Rys. 1);

predkos¢ w [m/s];

predkosé poczatkowa w [m/s].

Opdinienie

100% —

________ e — e ————
90%
80% -

70%

e = 5 (s — Vo < 1)

60%

50%

40%

\Ife = t10 + (fgo — f]o) ’2|

20%

10%
0% o T I— —————

t1 1] tQD Czas

1
1
1
1
1
1
1
1
1
30% l‘\
1
1
1
1
1

Rys. 1. Metoda obliczania t. i a’.

) A So 9 A
2 2 a=>0
ko T v
a s W
s
<
o)
51 = Vo x te O‘S‘/
S3 fe
Droga Czas
, 6
Rys. 2. Hamowanie teoretyczne”.
® za PN-EN 13452-1
& jw.
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ZESZYTY TECHNICZNE IGKM

Tom 1 - Tabor tramwajowy
Zeszyt 17 — Hamulce w tramwaju

Legendadorys. 1 i rys.2

t;p  czas zwtoki

tep  czas narastania

te réwnowazny (ekwiwalentny) czas reakgc;ji
S5 droga hamowania = s3- s;

s3  droga zatrzymania

Vo  predkosc poczgtkowa
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