VIIl Krajowa Konferencja
POMIARY KOROZYJNE W OCHRONIE ELEKTROCHEMICZNEJ

VIII National Conference
CORROSION MEASUREMENTS IN ELECTROCHEMICAL PROTECTION

16-18. 06. 2004 Jurata, Poland

BADANIE I OCENA TOROWISKA Z PODKLADAMI
STALOWYMI JAKO ZRODLA PRADOW BLADZACYCH

INVESTIGATION AND APPRAISAL OF RAILS ON THE
MATALLIC SLEEPERS AS A SOURCE OF STRAY CURRENTS

Marek Popczyk, Janusz Prusak, Waldemar Zajac

Politechnika Krakowska, Zaktad Trakcji i Sterowania Ruchem

Stowa kluczowe: prady btadzace, podktady stalowe, opornos¢ elektryczna uktadu szyny — ziemia.
Keywords: stray currents, metallic sleepers, electrical resistance of system railway — earth.

Streszczenie

Zastosowanie podktadéw stalowych do budowy torowisk kolejowych ma za zada-
nie poprawe ich parametréw mechanicznych. W przypadku kazdego nowego rozwiaza-
nia technicznego nalezy roéwniez sprawdzié, czy nie pojawi si¢ zwigkszone zagrozenie
pradami bladzacymi. W artykule przedstawiono wyniki pomiarow przeprowadzonych
na zelektryfikowanym odcinku linii kolejowej z podktadami stalowymi. Okre§lono
aktualna opornos$¢ elektryczna uktadu szyny — ziemia. Wyniki pomiaréw poréwnano
z wymaganiami normy europejskiej EN 50122,

Summary

The use of metallic sleepers for rail construction, improves rail’s mechanical pa-
rameters. As in the case of any new technical development in rails structure, it is
nessesary to check if the increased stray currents caused by proposed sleepers are not
going to occure. This paper gives the results of the measurements done at the part of rail
with electric traction on the metallic sleepers. The electrical resistance of rail — ground
system is derived. The results of the measurements are compared with EU standard nr
EN 10122.
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1. Wprowadzenie

Jednym z glownych zrodel pradéw btadzacych jest sie¢ szynowa tramwajowa
i kolejowa pradu statego [2]. W wigkszosci przypadkéw sie¢ jezdna jest potaczona
z dodatnim biegunem podstacji a szyny z ujemnym. Woéwczas strefa najwigkszego
uptywu znajduje si¢ pod osiami pociagu lub w rejonie uszkodzonych zlaczy szyno-
wych. Strefa najbardziej intensywnego powrotu pradu do szyn znajduje si¢ w poblizu
punktu powrotnego, czyli potaczenia szyn z podstacja trakcyjna. Prady odgaleziane
z szyn moga osiaga¢ nawet kilkadziesiat procent catkowitego pradu w szynach. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze do urzadzen metalowych, obiektow inzynierskich, ktore maja
styczno$¢ z ziemia nie wplywa catkowity prad odgateziony z szyn.

Jednym z gtownych parametrow, ktére decyduja o wartosci pradu uptywajacego do
ziemi pradu jest rezystancja przejscia uktadu szyny-ziemia [3], [4], [S]. Na rys. 1 przed-
stawiono zalezno$¢ maksymalnej wartosci pradu w ziemi Ipmax, wyrazonej w procentach
catkowitego pradu obciazenia odcinka lobc, od rezystancji szyny-ziemia Rp.
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Rys.1. Zaleznos¢ pradu w ziemi Ipmax wyrazonego w procentach
calkowitego obciazenia odcinka Iobc od rezystancji przejscia szyny-ziemia Rp.

2. Opis torowiska

Zapomniany w wielu krajach, w tym w Polsce, podktad stalowy staje si¢ na nowo
atrakcyjnym elementem nawierzchni kolejowej. W zmienionej formie, w ksztalcie
litery Y, dajac bardzo wysoka stabilno$¢ polozenia toru, uktadany jest na liniach kole-
jowych w Niemczech, Szwajcarii 1 innych krajach europejskich [1]. W Polsce podktady
stalowe traktowane sg jako przestarzate, a przepisy [8] pozwalaja, w odniesieniu do
nawierzchni kolejowych, na stosowanie jedynie podktadéw drewnianych i betonowych.

Glownym elementem torowiska na podktadach stalowych typu Y (rys. 2.) sa dwu-
teowniki typu B 100 S-1 [8]. W czgsci podszynowej elementem no$nym podktadu sa
dwa dwuteowniki, rozmieszczone w odstgpie 190 mm. Catkowita dlugos¢ podkiadu
przeznaczonego dla toru o szerokosci 1435 mm wynosi 2300 mm. Konce dwuteowni-
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kow sg $cigte pod katem 32° (jest on zblizony do nachylenia stoku pryzmy podsypki).
Przy tym pochyleniu dtugos¢ gornej czgsci podktadu wynosi niecate 2 m. Rozstaw osi
przytwierdzen wynosi 830 mm, a rozstaw osi podktadow w torze -—1245 mm. Elementy
przytwierdzenia pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Elementy przytwierdzen typu S15/Skl 14
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Producent podktadow typy Y deklaruje nastgpujace parametry elektryczne toro-
wiska zbudowanego z zastosowaniem podktadow stalowych [9]:
e Opornos¢ izolacji przytwierdzen typu S-15

Wyniki uzyskano na podstawie pomiaru podktadu z 2 przytwierdzeniami po catko-

witym zamoczeniu w wodzie i nast¢pnie wyjeciu z wody, wykonujac pomiar bezpo-
$rednio po wyjeciu z wody i po czasie schnigcia 120 minut

a) pomiar wykonywany w warunkach mokrych bezposrednio po wyjeciu z wody
Wynik pomiaru: R =270 kQ
b) Pomiar po 120 minutach czasu schnigcia
Wynik pomiaru: R = 3,6 MQ
e  Opornos¢ podtorza
Warunki pomiaru: proba terenowa dlugookresowa (od lipca do pazdziernika) na
odcinku testowym o dtugosci 230 m
— warto$¢ maks. w warunkach suchej pogody 73 [Qkm]
—  warto$¢ min. w warunkach obfitych opadow deszczu 6 [Qkm]

3. Metody pomiarowe

Pomiary przeprowadzono dwiema metodami: induktorowym miernikiem uziemien
(IMU), a takze za pomoca uktadu pomiarowego przedstawionego w europejskiej nor-
mie PN — EN 50122-2 [6].

Pomiary przyrzadem IMU wzgledem odleglej sondy przedstawia rys. 4. Pomiar do-
tyczyt dwoch tokow (szyn) jednego toru. Szyny byly polaczone ze soba galwanicznie
na obu koncach. Szukana warto$¢ opornosci przejscia R, oblicza si¢ ze wzoru:
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Rys. 4. Zastgpczy schemat pomiarowy przyrzadem IMU.

Rysunek 5 przedstawia schemat pomiarowy rezystancji przejscia szyny-ziemia we-
dtug normy PN-EN 50122-2. Celem okres$lenia warto$ci rezystancji, nalezy pomierzy¢
napigcie wzgledem odpowiednio zlokalizowanej sondy siarczano-miedzianej (Cu-
CuSO0y) Ugg,a W czasie przeptywu pradu I o znanej wartosci, oraz po odtaczeniu uktadu
zasilajacego (tzw. napigcie spoczynkowe Uggyyi). Konduktywnos¢, w oparciu o uzyska-
ne wyniki, oblicza si¢ ze wzoru:
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gdzie:
Grez — konduktywno$¢ przejscia migdzy torem a ziemia, w simensach na kilometr,
1 — prad zasilania w amperach,
L — dlugos¢ badanego odcinka w kilometrach,

AUgg — napigeie pomigdzy szynami jezdnymi a ziemia, w woltach.
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Rys. 5. Schemat pomiaru rezystancji przejscia szyny — ziemia wg normy PN-EN 50122-2.

4. Wyniki pomiaréw

Pomiary terenowe zostaty przeprowadzone na odcinku eksperymentalnym linii ko-
lejowej zbudowanym we wspotpracy z Politechnika Krakowska na terenie PLK Kra-
kow. Dlugosé odcinka pomiarowego, na ktéorym zastosowane byty stalowe podkiady
typu Y wynosita 333,4 m i wynikata z dtugosci odcinka izolowanego pomigdzy sasied-
nimi dtawikami torowymi.

Pomiary przeprowadzono w dwodch terminach, pierwsze pomiary przeprowadzono
przy stonecznej pogodzie po dlugim bezdeszczowym okresie, natomiast drugie pomiary
byly prowadzone po opadach deszczu a nawet w trakcie mzawki (torowisko i podtorze
mokre).

Uzyskane wyniki przedstawiono ponizej.

Pomiar miernikiem IMU
Tabl.1. Pomiary w pierwszym terminie

Lp. Dlugos¢ odcinka Wskazanie Jednostkowa rezystancja

pomiarowego przyrzadu przejscia

L [m] R [Q] R, [Qkm]
1 3334 39,25 13,08
2 3334 38,2 12,73
3 3334 38,3 12,77
4 3334 38,0 12,67
srednio 12,81
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Tabl. 2. Pomiary w drugim terminie

Lp. Dlugos¢ odcinka Wskazanie Jednostkowa
pomiarowego przyrzadu rezystancja przejscia
L [m] R [Q] R, [Qkm]
1 3334 28,2 9,4
2 333.4 26,0 8,67
3 3334 29,6 9,87
4 333,4 273 9,1
5 3334 26,3 8,77
srednio 9,16
Pomiar wg normy europejskiej [1]
Tabl. 3. Pomiary w pierwszym terminie
Lp. | Dlugosc Prad Napigcie | Napigcie | Jednostkowa Rezy- Jednostkowa
badanego | zasi- w stanie | spoczyn- | konduktancja | stancja rezystancja
odcinka | lania | zalaczenia kowe przejscia przejscia przejscia
L[km] | I[A] | Urguat[V] | Urewy[V]| Gge [S/km] R [Q] R, [Qkm]
1 0,3334 5 105 7,0 0,153 19,63 6,54
2 | 03334 7 145 55 0,15 20,0 6,67
3 0,3334 10 198 1,7 0,153 19,63 6,54
4 0,3334 11 215 2,6 0,155 19,3 6,44
5 | 03334 5 102 2,1 0,15 20,0 6,67
6 0,3334 5 105 2,1 0,146 20,58 6,86
7 0,3334 6 125 22 0,146 20,58 6,86
8 | 03334 7 135 2,15 0,158 18,98 6,33
9 0,3334 10 195 2,3 0,156 19,27 6,42
10 0,3334 11 215 2,35 0,155 19,33 6,44
$rednio 6,577
Tabl. 4. Pomiary w drugim terminie
Lp. | Dhugosé Prad Napigcie | Napigcie | Jednostkowa Rezy- Jednostkowa
badanego | zasila- | wstanie | spoczyn- | konduktancja | stancja rezystancja
odcinka nia zalaczenia kowe przejscia przejscia przejscia
Lkm] | I[A] | Urgm[V] UfR\E/leyi Grg [S/km] R [Q] R, [Qkm]
1 0,3334 6 113 0,5 0,16 18,75 6,25
2 0,3334 8 150,3 1,5 0,16 18,6 6,2
3 | 03334 8.8 165 1,3 0,16 18,6 6,2
4 | 03334 6 115 1,5 0,159 18,9 6,3
5 0,3334 7 132 1,3 0,16 18,67 6,225
6 | 03334 6 112,5 1,25 0,162 18,54 6,18
$rednio 6,226
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Oprocz pomiardw rezystancji przejscia uktadu szyny-ziemia, zmierzono réwniez
sama rezystancj¢ pomigdzy szyna kolejowa a podktadem stalowym, czyli rezystancje
przektadki izolacyjnej. Pomiar ten wykonano induktorowym miernikiem izolacji IMI.
Srednia warto$¢ z kilku pomiaréw wyniosta 0,2 MQ, czyli byta trochg mniejsza niz dekla-
rowana przez producenta jako wynik pomiaréw laboratoryjnych po wyjgciu z wody.

W literaturze do oceny torowisk w aspekcie pradéw btadzacych stosuje si¢ wspot-
czynnik uptywu k obliczany wg wzoru [2]:

[1/km] (3)

gdzie:
ry —rezystancja wzdluzna szyn w Q,
r, —rezystancja przejscia szyny-ziemia w Qkm.
Dla badanego torowiska wspotczynnik ten wynosi: £ = 0,00195 [1/km] i jest duzo

lepszy od zalecanych, tak wigc badane torowisko nie wymaga zmniejszania opornosci
wzdtuznej szyn.

5. Glé6wne wymagania normy EN 50122-2

Dla obszaréw, gdzie istnieje ryzyko powaznych skutkéw pradéw bladzacych po-
winny by¢ utrzymywane podczas eksploatacji warto$ci rezystancji przejscia szyn nie
mniejsze niz podano w tabeli 5. Oznacza to, ze przed oddaniem nowego lub wyremon-
towanego odcinka toru do eksploatacji wartosci te powinny by¢ wyraznie wigksze,
gdyz w miarg uplywu czasu nalezy sig liczy¢ z ich stopniowym zmniejszaniem.

Tabl 5. Zalecane wedtug norm EN 50122-2 wartoéci jednostkowej rezystancji przejscia R,

toru pojedynczego
Rodzaj trakcji Ter?gmarty [g;?]

Kolej 2,0 2,0
Transport masowy (tramwaj, kolej naziemna
lub podziemna) - szyny nad poziomem jezdni 2,0 10,0
Transport masowy (tramwaj, kolej naziemna
lub podziemna) — powierzchnia toczna szyn 0,4 -
na poziomie jezdni

Podane w tabeli 5 warto$ci rezystancji przejscia mozna osiagnaé stosujac czysta
podsypke, podktady drewniane lub betonowe z systemem mocowania zapewniajacym
izolacje, dostateczny odstep migdzy szynami i thuczniem, skuteczne odprowadzenie
wody z torowiska.

Nalezy stosowa¢ spawanie szyn lub taczniki wzdtuzne, takie aby nie zwigkszaty re-
zystancji wzdluznej szyn bardziej niz o 5%; mozna rdwniez przytacza¢ rownolegle do
szyn jezdnych dodatkowe kable w celu zmniejszania rezystancji wzdtuznej torow, jezeli
nie koliduje to z wymaganiami sygnalizacji i zabezpieczenia ruchu pociagow.
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6. Wnioski

Pomiary przeprowadzone za pomoca miernika IMU daty $rednig warto$¢ rezy-
stancji przej$cia szyny-ziemia dla badanego odcinka na poziomie: R, = 12,81 Qkm —
w pierwszym terminie pomiardw, oraz R, = 9,16 Qkm — w drugim terminie pomiarow.

Przy pomiarach wedlug normy europejskiej uzyskano nastgpujace wartosci:

R, = 6,577 Qkm — w pierwszym terminie pomiarow,
R, = 6,226 Qkm — w drugim terminie pomiarow,
gdy minimalna warto$¢ R, =2 Qkm wg [6].
Zarowno metoda IMU jak i wg normy EN [6] wykazaty zmniejszenie wartosci jed-
nostkowej rezystancji przejscia szyny-ziemia dla badanego odcinka co mogto by¢ spo-

wodowane znacznie gorszymi warunkami atmosferycznymi podczas przeprowadzania
drugiej serii pomiarow oraz kilka dni wezeséniej (opady deszczu).

Metoda pomiarowa przy zastosowaniu miernika IMU wykazata wigkszy rozrzut
mierzonej wartosci (12,81 — 9,16), oraz wartosci te odbiegaja nieco od wynikow otrzy-
manych z metody wg normy EN 50122-2 [6], co moze by¢ spowodowane tym, ze
w metodzie IMU do pomiaru wykorzystuje si¢ prad przemienny o czgstotliwosci okoto
60 Hz i na wynik moga mie¢ wptyw pojemnosci uktadu szyny-ziemia.

Otrzymane wyniki mieszcza si¢ w granicach podanych przez producenta ale sa bli-
skie dolnej granicy deklarowanej dla bardzo ztych warunkéw atmosferycznych. Nalezy
si¢ liczy¢ ze spadkiem wartosci rezystancji przejScia wraz z okresem eksploatacji za
sprawa zanieczyszczenia podtorza np. opitkami z klockéw hamulcowych itp.

Badany odcinek linii kolejowej z podktadami typu Y zostat wykonany w ten spo-
sob, ze nie zachowano odpowiedniego odstgpu migdzy stopka szyny a podsypka ttucz-
niowa. Pozytywne wyniki pomiaréw czynia powyzsze wymaganie w pewnym stopniu
dyskusyjnym.

Ponadto norma [6] zaleca izolowanie uszynionych konstrukcji wsporczych od ich
fundamentow co w przypadku badanego odcinka nie byto stosowane.

Po zapoznaniu si¢ ze sposobem przytwierdzenia szyny do podktadu (rys. 3.) mozna
zauwazy¢, ze gtownym elementem stanowiacym izolacje elektryczna jest kotek (dybel)
mocujacy. Wszelkie pogorszenie wlasnos$ci izolacyjnych tego elementu, w trakcie eks-
ploatacji torowiska, moze prowadzi¢ do istotnego pogorszenia jego parametrow elek-
trycznych (zmniejszenia rezystancji przej$cia szyny-ziemia), szczegoélnie z tego wzgle-
du, ze podkiady sa stalowe. Pozostaje mie¢ nadziejg, ze materiaty izolacyjne charakte-
ryzuja si¢ odpowiednia trwatoscia. Niewatpliwie warto prowadzi¢ w miarg systema-
tyczne pomiary kontrolne tego typu torowisk w celu oceny stopnia zagrozenia pradami
btadzacymi.
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Norma EN 50122-2 Zastosowania kolejowe. Urzadzenia stacjonarne. Srodki ochrony
przed oddziatywaniem prqdow blqdzacych wywolanych przez trakcje elektrycznq pradu
statego.

Norma PN-92/E-05024 Ograniczanie uptywu pradow bladzqcych z trakcyjnych sieci po-
wrotnych prqdu statego.

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrzesnia 1998 r
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich
usytuowanie. (Dz. U. nr 151, poz. 987 z 1998 r.)
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