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Streszczenie

Nowoczesne torowiska tramwajowe z zatozenia spetniaja wymagania ochrony $rodowi-
ska. Ograniczone miejsce w miastach sprzyja ukladaniu torowisk zamknigtych z wythumia-
niem przenoszenia niskoczgstotliwosciowych drgan i hatasu akustycznego. Tlumiace pokry-
cia szyn powinny dodatkowo zapewni¢ ograniczenie uptywu trakcyjnych pradéw powrotnych
do ziemi, co zostato zapisane w wymaganiach normy PN-EN 50122-2. W pracy podano trud-
no$ci na jakie napotyka si¢ przy pomiarach tego parametru — jednostkowej konduktancji
przejsécia szyny ziemia pojedynczego toru — metoda zalecang w normie na torowiskach bu-
dowy zamknigtej i realizowanych w czasie montazu takich torowisk w mie$cie.

Summary

Modern tram tracks fit requirements of protecting the environment. Lack of space in cit-
ies further to lay closed tracks which repress low frequency vibrations and noise. Insulated
inserts have to assure limitation leak of stray currents to ground. It was written in PN-EN
50122-2 standard. This elaboration present what kind of difficulties we can meet in measures
of conductance per length, rails — ground in one track. The method of measure has to be the
same like in the standard. The measure has to do in closed tracks and in time of assembly this
tracks in a city.
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1. Wstep

Od kilkunastu juz lat zgodnie z europejska norma [1], ktéra ma swoja polska wersjg [2]
uzyskana w efekcie ttumaczenia w 2002 r, ograniczanie uptywu pradéw trakcyjnych z szyn
jezdnych zelektryfikowanych pradem statym systemow trakcji szynowej sprowadzone jest do
zachowania odpowiedniej warto$ci jednostkowej konduktancji przejécia szyny ziemia ozna-
czanej litera G'. Nowelizowana w latach 2009/10 ta norma nadal podtrzymuje zalecane war-
todci jednostkowej konduktancji przejscia zaleznie od rodzaju torowiska. Norma rozréznia
torowiska otwarte i zamknigte, przy czym za otwarte uznane sa takie tory, w ktérych szyna
wystaje ponad otaczajaca ja powierzchnie. Torowisko zamknigte to takie, w ktérym po-
wierzchnia otaczajaca szyng jest na réwni z jej gtéwka, a zatem szyna nie wystaje ponad
powierzchnig. Wedtug nowelizacji pozostang jedynie dwie wartosci jednostkowej konduktan-
cji przejécia niezaleznie juz od rodzaju trakcji szynowej. Dla pojedynczego dwu szynowego
toru otwartego jednostkowa konduktancja przej$cia szyny ziemia nie powinna by¢ wigksza
niz G = 0,5 S/km, a dla toru zamknigtego warto$¢ graniczna wynosi G' = 2,5 S/km. W za-
facznikach norm [1, 2] jest podany zalecany sposéb pomiaru konduktancji torowiska i przeli-
czania uzyskanych wartos$ci na jednostkowe w celu poréwnania ich z zaleceniami normy.

2. Zalecana metoda pomiar u konduktancji szyny ziemia

Na rysunku 1 pokazano schemat metody zalecanej do pomiaru konduktancji szyny zie-
mia odcinka pojedynczego toru o dtugosci L dla torowisk naziemnych znajdujacych si¢ na
terenach otwartych.

W wyniku wymuszenia przeptywu pradu | nast¢puje zmiana potencjatu szyn wzgledem
elektrody siarczano-miedziowej do wartosci Ugyy z wartoSci poczatkowe] Uy Wartosé
jednostkowa konduktancji przejécia szyny ziemia odcinka toru okresla si¢ wedtug wzoru 1.

G = | (D
(USZzaI _USZvvyI)* L

gdzie L jest dlugoscia odcinka toréw sprowadzong do pojedynczego toru w celu poréwna-
nia wyniku z wymaganiami okreslonymi w normie [1, 2].

W szczegdlnych przypadkach warto$¢ Uswy bedzie potencjatem spoczynkowym materia-
tu szyn (zelaza — stali), za$ warto$¢ Ug,y zawiera w sobie sktadowa omowa wywotang wy-
muszeniem pradowym wzgledem szyn odniesienia. Metoda ta ma charakter poréwnawczy
(wzgledny) i dlatego pomiary nalezy wykonywaé w odniesieniu do szyn odcinka o wigkszej
dhugosci, poniewaz jego konduktancja przejscia jest blizsza nieskonczonosci niz tego krétsze-
go odcinka (chyba, ze chcemy zadowoli¢ wykonawcg torowiska).

Nalezy zwréci¢ uwage na konieczno$¢ stosowania ztaczy izolowanych przy korzystaniu
z tej metody. W Polsce spotykane sa ztacza izolowane w torowiskach kolejowych z dtawiko-
wym systemem sterowania ruchu kolejowego. Systemy torowe z czestotliwo$ciowym nadzo-
rem i sterowaniem nie wymagaja juz dtawikéw torowych i wklejania ztaczy izolowanych. Na
pierwszej linii metra w Warszawie czg$¢ torowiska od STP Kabaty do Centrum wykonana
jest w systemie dlawikowym, za$ dalej zlacza izolowane pojawiaja si¢ jedynie przy rozjaz-
dach. Natomiast w polskich torowiskach tramwajowych zupelnie nie stosuje si¢ takich ztaczy.
Prébnie na przetomie 2001/2002 zainstalowano trzy odcinki badawcze w Warszawie (12
ztaczy izolowanych). Do chwili obecnej dotrwat w catosci tylko jeden odcinek. W 2005 r.
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zainstalowano kolejne dwa odcinki, z czego tylko jeden nadaje si¢ do dalszej obserwacji.
Wobec trudnos$ci zwigzanych z zaktadaniem i nastgpnie z eksploatacja takich ziaczy, ktérych
trwato$¢ okazuje si¢ nie osigga¢ okresu 8 lat, do badan konduktancji przej$cia szyny ziemia
zalecana metoda z normy mozna (nalezy!) wykorzystywa¢ remonty torowisk.

USZ

Elektroda
Cu/CuSo4

>50m >30m

Zt;[cze iz:)Iuj;ce Zt;[cze iz;Iuj;ce

Rys. 1. Uktad pomiarowy jednostkowej konduktancji przejscia G miedzy szynami a ziemia
na odcinkach naziemnych wg [1, 2]

W nowelizacji normy [1, 2] na schemacie pokazanym na rys. 1 wystepuje jedyna zmiana,
polegajaca na odsunigciu ustawienia elektrody odniesienia z odlegtosci powyzej 20 m na
odlegtos$¢ powyzej 30 m od szyn, ktéra zaznaczono na rys. 1. W pracy [3] zwrécona zostata
uwaga, ze w warunkach miejskich trudno jest o dostgp do rodzimego gruntu w odlegtosciach
niekiedy mniejszych niz 20 m a co dopiero 30 m. Wskazano na praktycznych przykladach, ze
btad wynikajacy z blizszego ustawienia elektrody wzgledem szyn niz zalecano w normie nie
skutkuje zasadniczym biledem na nowych (wyremontowanych) torowiskach. Metoda ta nada-
je sig do kontroli konduktancji rozbudowywanego odcinka szyn o kolejne uktadane fragmenty
o ile catkowita dlugo$¢ odcinka nie przekroczy 2 km. Z pomiarowych doswiadczen autora
wynika réwniez, ze metode ta mozna z powodzeniem zastosowaé przy kilku realizowanych
odcinkach wynikajacych z czasowego wylaczenia z remontu np. przejazdéw, przejs¢ dla
pieszych, odcinkéw odwodnien torowiska itp.

Wydaje sig, ze korzystnym rozwigzaniem jest dokonywanie rejestracji wielko$ci mierzo-
nych podczas przeprowadzania badan konduktancji torowiska. Do tego celu mozna wykorzy-
sta¢ dwukanatowe rejestratory sktadowej stalej lub oscyloskop, najkorzystniej o separowa-
nych wejsciach pomiarowych.

3. Nowoczesne tor owiska tramwaj owe

Klasyczne torowiska transportu szynowego to tzw. torowiska podsypkowe z szynami
mocowanymi do podktadéw poczatkowo drewnianych, a nastgpnie wraz z rozwojem techno-
logii produkcji zelbetu i przektadek wibroizolacyjnych, mocowanymi do podktadéw struno-
betonowych. Wypehienie przestrzeni migdzy szynowych i migdzy torowych kostkami bru-
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kowanymi, lub odpowiednio przygotowanymi ptytami zelbetowymi pozwalato uzyskaé toro-
wiska zamknigte. Wymagania trwatoSciowe jak i coraz mocniejsze naciski szczegdlnie ze
strony stowarzyszen i organizacji ochrony $rodowiska na zmniejszenie drgan niskoczgstotli-
wosciowych oraz emitowanego hatasu przez miejski transport szynowy (tramwaje, metro,
koleje podmiejskie) spowodowaly rozwdj technologii budowy i utrzymania torowiska z wy-
korzystaniem tworzyw sztucznych [4]. Z torowisk podsypkowych w pierwszej potowie lat 90.
XX wieku w Polsce, a w Europie jakie§ dziesie¢ lat wczesniej, rozpoczg¢to budowe
i eksploatacj¢ torowisk bez podsypkowych. Zamiast tradycyjnej podsypki z ttucznia, zasto-
sowano wylewke betonowa ewentualnie na specjalnej macie tlumiacej drgania, na ktérej
montuje si¢ szyny np. na dodatkowych podlewkach betonowych, lub tez ptyte wylewa si¢ w
chwili, gdy ruszt torowy z przygotowanymi szynami w ostonach antywibracyjnych zostat
zmontowany i odpowiednio ustabilizowany geometrycznie. Inng odmiang torowiska bez
podsypkowego jest torowisko blokowe ukladane ptyt na odpowiednio przygotowanej po-
wierzchni, a nastgpnie wkladanie szyn w specjalne rowki i po ustawieniu geometrii toru mo-
cowanie ich za pomoca specjalnych (profilowanych) wciskanych gum, lub zalewanych od-
powiednim tworzywem, o sktadzie chemicznym zaleznym od dostawcy technologii. W przy-
padku tych rozwiazan spotykane jest okreslenie torowisko z szyna ptywajaca lub w otulinie.
Cecha charakterystyczna wigkszosci z tych technologii uktadania torowiska jest dostarczanie
elementéw sktadowych na miejsce montazu w czg$ciach o dlugosciach umozliwiajacych
wygodny transport. Montaz tych elementéw na terenie budowy daje w efekcie wypadkowa
izolacj¢ materiatu szyn od otoczenia zaréwno pod wzgledem elektrycznym jak i mechanicz-
nym. Pomiar konduktancji pozwala — niestety najczSciej post faktum — oceni¢ uzyskany
wynik odizolowania szyn od ziemi. Zastosowanie zalecanej przez norm¢ metody do pomiaru
konduktancji szyn wzgledem ziemi montowanego odcinka w réznych etapach szeregu spo-
tkanych metodach budowy nowoczesnego torowiska powoduje otrzymanie wyniku nie ade-
kwatnego do oczekiwan, a czgsto i do ostatecznego wyniku koncowego po montazu.

Przyktadowo metoda Reda City (inaczej NBS - Neue Berliner Strassenbahn) — specjalne
podktady, na ktérych uktadane sa szyny w otulinie stopki i wypelnieniem przestrzeni tubko-
wych (przy szyjce szyny) — pomiar odcinka rusztu szynowego przed wylaniem betonu, bez-
posrednio w czasie zalewania jak i po zalaniu realizowany w odstgpach czasowych np. co
kilkadziesiat minut daje wyniki o rozpigtoSci nawet trzech rzgdéw wielkosci. Jest to swoista
niespodzianka wymagajaca odpowiedniego dopasowania sprzgtu pomiarowego, czyli zrédta
zasilania jak i przyrzadow pomiarowych, ale dajaca si¢ fatwo wyttumaczy¢, poniewaz najko-
rzystniejsze wyniki sg uzyskane na takim odcinku przed zalaniem ptyty betonowej, a najgor-
sze bezposrednio po zalaniu ptyty. Nastgpnie konduktancja przejscia maleje, ale z reguty nie
osiaga juz warto$ci poczatkowych. Zachowanie to zwigzane jest z wilgocia wylewanego
betonu i procesem jego wigzania oraz szczelinami, jakie wystgpuja w zmontowanej otulinie
szyn.

Zupelie odmiennie moze zachowywa¢ si¢ odcinek toréw budowany w technologii ERS-
M. Technologia ta charakteryzuje si¢ tym, ze ruszt torowy z szynami obtozonymi materiatem
ttumiacym drgania ustawia si¢ na metalowych podporach (bramkach), ktére po wylaniu beto-
nu do polowy szyjki szyn i jego zwiazaniu demontuje sig, a otwory w ptycie betonowej po
metalowych Srubach uzupelnia si¢ betonem. Ot6z metalowe $ruby ustalajace potozenie rusztu
i stuzace do regulacji geometrii tworzonego toru ze wzgledéw mechanicznych, w celu
zmniejszenia naciskow, opieraja si¢ o podloze poprzez metalowe podktadki, ktére moga do-
tykac¢ siatki zbrojenia uktadanej na spodzie podtorza, czyli zwiera¢ metalicznie szyny ze zbro-
jeniem. Jest to tym bardziej prawdopodobne, czym dtuzszy jest odcinek przygotowywany do
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zalewania betonem, poniewaz oczka siatki wynosza ok. 10 cm, czyli mniej wigcej tyle co
wymiary podktadki, za§ podpory rozstawiane sa co 1,5m. Przycinanie prgtéw siatki, tak aby
one nie dotykaly do podktadek daje szans¢ na uniknigcie przypadkowego metalicznego pota-
czenia siatki z szynami, ale niestety jak wykazuje do$wiadczenie bywa metoda zawodna.
Siatka jak i podktadki moga znajdowa¢ si¢ bezposrednio na wstgpnie utwardzonym podiozu,
lub na warstwie materialu thumiacego drgania. Zaleznie od tego podioza pomiar konduktancji
przejscia szyny ziemia tego odcinka bedzie dotyczyt w zasadniczej czgséci konduktancji przej-
Scia siatki zbrojeniowej wzglgdem ziemi lub z uwzglednieniem skutecznosci izolacji elek-
trycznej materiatu ttumiacego drgania wytozonego na spodzie podtorza. Poniewaz arkusze
siatki zbrojeniowej sa z reguty spajane drutem we¢zetkowym, to rezystancja wzdtuzna (wzdtuz
toru) charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cia, co przy przypadkowych potaczeniach ze Srubami
bramek wptywa na skuteczno$¢ pomiaru konduktancji, jego dokladno$¢ oraz interpretacje
otrzymanego wyniku. Wartosci uzyskane przy pomiarze rusztu torowego w technologii ERS-
M sa z reguly bardzo niekorzystne (duza konduktancja) — zwarcie rusztu z ziemia lub nawet
w szczegllnych przypadkach z torem odniesienia, jezeli jest on wykonany w tej samej tech-
nologii co badany odcinek. Po zalaniu rusztu betonem do chwili demontazu wszystkich pod-
pér sytuacja z konduktancja odcinka nie ulega zmianie. Pozostawianie na kraficach wylanej
plyty betonowej wystajacych szyn w podporach uniemozliwia uzyskanie wiarygodnych wy-
nikéw pomiaru konduktancji przej$cia szyny ziemia odcinka toru w technologii ERS-M.
Jezeli dodatkowo wystepuje woda, np. po opadach deszczu, w wylozonym warstwa izolacyj-
na wykopie to interpretacja wynikow uzyskanych metoda zalecana w normie [1, 2] na takim
odcinku graniczy wrézeniu z fuséw. Dobrze, jezeli wynik miesci si¢ w przedziale zalecanym
w normie, ale w przeciwnym przypadku jak interpretowa¢ uzyskany wynik i co zalecaé, poza
kolejnymi badaniami w tym samym miejscu. Pomiary po zdemontowaniu wszystkich podp6r
z reguty zmniejszajq uzyskiwane wartosci konduktancji szyn w stopniu zaleznym od ilo$ci i
wielkosci nieszczelnosci oktadzin thumigcych drgania. Przy niezbyt dlugich odcinkach wyla-
nego toru w technologii ERS-M mozna dokona¢ oddzielnie pomiaru konduktancji przejécia
szyny ziemia lub zbrojenie ziemia, gdy zdemontowane zostaty wszystkie w tym takze i kran-
cowe bramki. Uzyskane dotychczas wyniki sugeruja, ze trudno liczy¢ na dobre elektryczne
wlasnosci izolujace wykladanej na spodzie w arkuszach warstwy wibroizolacyjnej, poniewaz
potowa z nielicznych pomierzonych przypadkéw data wynik konduktancji siatki zbrojeniowej
wzgledem ziemi na poziomie odpowiadajacym zwarciu jej z ziemia pomimo znajdujacej si¢
wyktadziny thumiacej drgania.

Pomiary konduktancji odcinkéw torédw z szyna ptywajaca w czasie ukltadania szyn wiaza
si¢ z reguty z problemem okres$lenia wptywu na uzyskane wartosci konduktancji przejscia tej
czgsci szyn tego toru, ktére sa jeszcze utozone na betonie (technologicznych podktadach
najczgsciej drewnianych) przed wlozeniem do rowka i ewentualnym zalaniem. Nalezy za-
uwazy¢, ze przy réznych dlugosciach zrealizowanego uktadania w rowku szyn linii dwutoro-
wej bywa, tak, iz krétszy odcinek w rowku daje wigksza konduktancje niz sasiedni dtuzszy
mierzony niemalze w tym samym czasie, a na pewno w tych samych warunkach pogodo-
wych. Sytuacja ta wystgpuje najcze¢Sciej wtedy, kiedy oba ukladane tory nie maja jeszcze
potaczen migdzy torowych. Jezeli istnieje juz potaczenie migdzy torowe to uzyskang wartos$¢
usrednia si¢ zakltadajac — nie wiadomo do konca czy blednie, ze wypadkowa konduktancja
dotyczy zalanego odcinka szyn w rowku szynowym.

W przypadkach szyny ptywajacej na wiaduktach i mostach wynik pomiaru konduktancji
szyn wzgledem ziemi metoda zalecana w normie moze okazac si¢ réwny konduktancji przej-
Scia zbrojenia uktadanego na warstwie maty majacej ttumi¢ drgania niskoczgstotliwoSciowe.
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Oznacza to, ze szyna w otulinie ma metaliczny styk ze zbrojeniem wylanej ptyty np. w we-
ztach dylatacyjnych torowiska.

4. Przypadki pomiarowe z regjestracji wzigte

Zastosowanie rejestracji wielkosci mierzonych podczas pomiaréw konduktancji przejscia
oprécz odczytu przyrzadéw wskazéwkowych (korzystniejszych do obserwacji od miernikéw
cyfrowych), sprzyja weryfikacji wyznaczonej wartoSci dla badanego odcinka toréw. Przegla-
dana rejestracja ukazuje poziom oddziatywania obcych zrédet pradéw btadzacych na badany
odcinek i pozwala na szacowanie wynikajacego z tego powodu btgdu metody. Im konduktan-
cja przejscia badanego odcinka jest wigksza tym efekty oddziatywania sg bardziej widoczne i
koniecznym staje si¢ realizowanie pomiaréw w czasie péznych godzin nocnych, czyli przy
tzw. ,,ciszy nocnej” — kiedy nie kursuja pojazdy zasilane z sieci trakcyjnej, ktérej to fragment
jest przedmiotem prowadzonych badan. Na rys. 2. przyktadowo pokazano zwizualizowany
programem mRgraph wynik zarejestrowanego (dwukanalowym rejestratorem mRO) przebie-
gu potencjatu na trzech kolejno mierzonych w dniu 07.maja.2009r odcinkach toréw znajduja-
cych sig po stronie praskiej Trasy WZ.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe potencjatu trzech odcinkéw szyn wzgledem elektrody siarczano--
-miedziowej ustawionej zgodnie z norma [1, 2] wzgledem badanych odcinkéw

a) nowe szyny ulozone w technologii ERS — M i zalane betonem oraz wypelnione asfaltem (przedziat
czasu od 0 do1000 sekundy); b) stare szyny torowiska zamknigtego z utozonymi zelbetowymi
plytami w przestrzeniach migedzy szynowych i migdzy torowych (przedziat czasu migdzy 3000
a 4000 sekunda rejestracji); ¢) ruszt torowy z szyn utozonych w wykopie na matach ttumiacych

z siatka zbrojeniowa i podktadach drewnianych oraz drugi ruszt ustawiony na bramkach i szynami
wypetnionymi otulina. (przedziat czasu od 5000 do 6090 sek)
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Gorny przebieg przedstawiony w skali + 26V ukazuje zmiany potencjatu pod wptywem
wymuszenia pradu pomiarowego, za$ dolny przebieg ukazuje ten sam potencjat co gérny, ale
w zakresie £ 1V. Dzigki temu na dolnym wykresie widoczne sa minimalne oddziatywania
pradéw btadzacych od obcych Zrédet na kazdy z badanych odcinkéw oraz przetaczenia zaci-
sku do pomiaru potencjalu z jednego zestawu szyn na drugi w nastgpujacych przedziatach
czasu od 1000 do 3000 sekundy rejestracji i od 4000 do 5000 sekundy. W przypadkach b)
oraz c) widoczne sa przetaczania zacisku szyny odniesienia danego odcinka toru w dwutoro-
wej linii — potencjal osiaga warto§¢ zerowa. Na trzecim fragmencie przebiegu potencjatu c)
widoczne jest przetaczenie przewodéw doprowadzonych od elektrody i od szyn na rejestrato-
rze w poczatkowym fragmencie — od 5000 do 5200 sekundy — w celu uzyskania odpowied-
niej polaryzacji wejscia rejestratora, po czym nastgpuje pierwsze wymuszenie pradowe. Zja-
wiska depolaryzacyjne w uzyskanej na wykresie skali czasu sa wyrazniej widoczne dopiero
na odcinku c), gdy nie ma jeszcze styku szyny z betonem lub gruntem, czyli kiedy stratno$¢
uktadu jest najmniejsza. Na uwagg zastuguje réwniez fakt, ze potencjal spoczynkowy kazde-
go z tych badanych odcinkéw jest inny. Najnizsza bezwzgledna warto$¢ potencjatu spoczyn-
kowego zarejestrowano dla szyn spoczywajacych na fragmentach podktadéw drewnianych,
za$ najwigksza na starym odcinku toréw. W przypadku kazdego z badanych odcinkéw zreali-
zowano przenoszenie zacisku wymuszenia pradowego na kolejne szyny w linii dwutorowe;j.
Odcinek a) co widoczne jest na zarejestrowanych potencjatach charakteryzuje si¢ tym, ze
szyny obu toréw jak i szyny danego toru sa juz ze soba potaczone. Dlatego tez kazdy z impul-
séw pradowych danej polaryzacji powodowal zblizone zmiany potencjalu niezaleznie od
szyny, w ktéra wymuszono prad, za$ ostatnia piata para impulséw pradu zostata zataczona na
dodatkowo zwarte oba tory. Odcinki szyn starego toru zachowaly si¢ przez pewien okres
prowadzenia remontu, poniewaz na nich zrealizowano przejazd z jezdni w kierunku Centrum
na drugg strong tj. na jezdni¢ w kierunku na Pragg. W czg$ci mostowej Trasy WZ w czasie
remontu po tej stronie wahadtowo kursowaty miejskie autobusy. Z fragmentu b) przebiegu na
rys. 2 po znacznie mniejszych zmianach potencjatu szyn pod wpltywem pradu pomiarowego
mozna wywnioskowa¢, ze konduktancja przejscia szyny ziemia starego toru jest wielokrotnie
wigksza niz tego pierwszego odcinka bezposrednio po remoncie. Dodatkowo szyny obu to-
réw tego odcinka nie posiadaja metalicznego potaczenia miedzy torowego — $wiadcza o tym
parami niemal jednakowe zmiany potencjaléw pod wptywem impulséw pradu widoczne na
dolnym wykresie rys. 2. Na ostatnim fragmencie oznaczonym litera c) przebiegu z rys. 2.
zmiany potencjatu pod wplywem wymuszanego pradu sa zblizone, ale minimalnie wigksze
od wystepujacych wczesniej na odcinku a). Spowodowane jest to napigciem zrddta, ktére
bylo wykorzystywane we wszystkich trzech przypadkach. O wartoéci pomierzonej konduk-
tancji decyduje w takim przypadku warto$¢ pradu, ktéry przy pomiarach na odcinku c) byt
mniejszy niz przy pomiarach na odcinku a).

W opisanym ponizej przypadku rejestracja pozwolita zapisa¢ zjawisko wystegpujace kil-
kukrotnie na jednym z badanych odcinku toréw na praskim odcinku trasy WZ. Opisane wcze-
$niej przypadki zwiazane z trudnoscia dobrania napigcia zasilania i pradu wymuszenia zrédta
oznaczaja praktyczna konieczno$¢ kilkukrotnego prébowania zalaczania zasilania zanim
dokona sig ostatecznych préb i rejestracji. Remont praskiego odcinka trasy WZ realizowany
byt w kilku odcinkach ze wzgledu na zachowanie ciggtoSci ruchu komunikacji autobusowe;j
na jednej z jezdni przez most Slasko-Dabrowski na rzece Wisle. Dzigki temu wykorzystujac
uzyskane do$wiadczenie z jednego stanowiska wymuszenia pradu i ustawienia elektrody
odniesienia mozna bylo po wykonaniu pomiaréw na pierwszym zbadanym odcinku dotaczaé
kolejne i dokonywaé pomiaru sumy konduktancji przejécia obu i wigcej odcinkéw, aby tylko
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ich sumaryczna dlugos¢ nie przekroczyta 2 km. Torowisko na trasie WZ migdzy przystanka-
mi wykonywane byto w technologii ERS-M, za$ na przystankach zastosowano wylanie ptyty
betonowej z rowkami, w ktére wpuszczono szyn¢ w otulinie (ptywajaca). Na wypeltnienie
przyszyjkowe szyn zastosowano wktadki betonowe, za§ na jednym z toréw wykorzystano
zywice poliuretanowa jako wypetnienie, czyli inna niz na drugim torze [5]. Na przystanku
znajduje si¢ obecnie potaczenie migdzy szynowe i migdzy torowe oraz odejscie punktu po-
wrotnego. W czasie opisywanych pomiaréw nie bylo jeszcze tego potaczenia, ale w odlegto-
Sci 125 m od tego miejsca zrealizowane byly juz potaczenia miedzy szynowe i migdzy toro-
we. Punkt pomiaru pradu znajdowal si¢ od strony eksploatowanych toréw tramwajowych
przy dworcu Wilenskim i byt oddalony o ponad 120 m od istniejacego juz potaczenia migdzy
torowego. Odcinek pomiarowy obejmuje tory na przystanku oraz fragment toru, ktérego
konduktancj¢ wyznaczano w dniu 7.05.09r.. Przeno$na elektroda odniesienia byta ustawiana
w odleglosci ok. 75 m od przylaczenia wymuszenia pradowego i 30 m od zewngtrznej szyny
na rodzimym gruncie (na trawniku w pobliskim Parku Praskim) tj. w tym samym miejscu, co
podczas majowych pomiaréw — patrz rys. 2 fragment a). Poprzednie pomiary na tym samym
odcinku zawierajacym tory w dwéch technologiach na szlaku i przystanku wykonywane kilka
dni wcze$niej (na przetomie czerwca i lipca) charakteryzowaty si¢ tym, ze podczas sprawdza-
nia uktadu po kolejnym impulsie pradowym potencjat spoczynkowy szyn z poziomu ok. — 0,6
V spadat do poziomu - 0,2 + 0,1 V bez ruszania elektrody odniesienia — podnoszenie i po-
nowne ustawienie tej przeno$nej elektrody nie miatlo wptywu na warto$¢ tego potencjatu. Na
rys. 3 pokazano w dwéch skalach przebieg potencjatu szyn wzgledem siarczano-miedziowej
elektrody odniesienia, uzyskany podczas wykonywania kolejnych pomiaréw na tym odcinku i
zrealizowanych w nocy z 6/7 lipca 2009 r. Za kazdym razem tradycyjnie wykonywane sa
pomiary przy obu polaryzacjach wymuszenia pradowego, aby w zestawieniu poda¢ warto$¢
Srednig z tych dwéch impulséw pradowych.

Po trzeciej parze wymuszen pradowych, pomimo w miar¢ wyraznego oddzialywania
tramwajowych pradéw btadzacych, co ciekawe przy pézniejszej godzinie realizacji rejestracji
niz na rys. 2 — wahania potencjatu w okolicach —0,6 V przekraczajace warto$¢ dolnej skali —1
V, nastgpuje wyrazna zmiana potencjalu spoczynkowego — dolny wykres rys. 3. — zupetnie
podobnie jak to obserwowano kilka dni wczesniej. Pomigdzy wymuszeniami od 1 do 4 z rys.
3. réznica w badanym odcinku polega jedynie na szynie, do ktdrej przytaczono zacisk prado-
wy. Poniewaz szyny sa zekwipotencjalizowane polaczeniem wyréwnawczym migdzy toro-
wym i migdzy szynowym to nalezy oczekiwa¢ zblizonych wartosci konduktancji. Z rys. 4
przedstawiajacego zrealizowane wymuszenia pradowe podczas badan z rys. 3 wynika, ze
warto$ci ptynacego pradu nie ulegty tak drastycznej zmianie, az do ostatniej pary wymuszen,
przy ktérej zadano ok. polowy napigcia zastosowanego zrédta. Mozna zatem wnioskowac z
tego, ze po trzeciej parze impulsu pradowego nastapita zmiana polaryzacji materiatu szyn
odpowiadajaca ustawieniu elektrody na betonie i mierzeniu potencjatu szyn (zelaza) wzgle-
dem betonu. Przetozenie zacisku wymuszenia pradowego ponownie na pierwsza szyng i trzy-
krotne wymuszenie pradowe nie zmienito potencjalu spoczynkowego, za$ dato zupetnie inne
(gorsze z punktu widzenia norm [1, 2]) wartosci konduktancji tego odcinka toréw — wynik
zblizony do uzyskanej warto$ci z szyny nr 4.. Na odcinkach starych toréw podczas przepro-
wadzania pomiaréw konduktancji metoda zalecang [1, 2] spotyka si¢ niekiedy zjawisko po-
dobne do przebijania izolacji po przytozeniu wymuszenia pradowego przy zwigkszanej war-
tosci napigcia. Wtedy to migkkie zrédio, jakie stosowane jest zazwyczaj podczas takich ba-
dan, obniza napigcie i uzyskuje si¢ zmniejszenie przesunigcia potencjatu pod wptywem pradu,
ale po zdjgciu wymuszenia potencjal szyn powraca do pierwotnego stanu spoczynkowego.
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Ponowne zalaczenie wymuszenia pradowego po takim przeskoku wywotuje od razu duze
warto$ci pradu, a wyznaczana konduktancja jest wigksza od pierwotnej o ile udato si¢ ja wy-
znaczy¢.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe impulséw pradowych z wlasnego zrédta zasilania podczas
pomiaréw konduktancji przejscia szyny ziemia pokazanych narys. 3

W zaprezentowanym przypadku nastgpuje zmiana innego rodzaju. Zjawisko to okazuje
si¢ by¢ na tyle dominujace, ze pomiary po dotaczeniu drugiego odcinka tylko w technologii

ERS-M - impulsy od 6 do 10 z rys. 3. sa zdominowane duza konduktancja pierwszego odcin-
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ka, za§ powrdt z pomiarami do pierwotnego uktadu badanych szyn (impuls 11) daje wyniki
jak w przypadkach 4 i 5. Zmniejszenie napigcia wymuszenia pradu sugeruje nieliniowa zalez-
no$¢ konduktancji przejscia szyny ziemia tego odcinka toru. Czas depolaryzacji tego uktadu
elektrochemicznego nie jest autorowi znany, ale przerwa dwaéch, trzech dni powodowata powr6t
potencjatu spoczynkowego szyn do typowych wartosci z przedziatu od — 0,7 do— 0,4 V.

Postgpowanie remontu torowiska na trasie WZ uniemozliwito dalsze badania w tym
miejscu.

Z doswiadczen tej proby wynika jeszcze jeden wniosek: jezeli konduktancja przejscia
pierwszego lub drugiego dotaczanego odcinka jest znaczna, to pomiar konduktancji kolejnego
dotaczanego odcinka z jednego stanowiska obarczony zostanie tak duzym bitedem, ze ko-
rzystniej jest wykona¢ kolejne stanowisko odniesienia z wymuszeniem pradu na tym odcinku
do ktérego mieliSmy dotaczy¢ ten nowy odcinek. Jest to niewatpliwie pewna wada tej propo-
nowanej metody, bo zwigzana z ryzykiem i organizacja prowadzenia pomiaréw na kazdym
nastgpnym odcinku.
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