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W normalizacji podano/znajduje się 
szereg wymagań technicznych w tym 
i elektrycznych na elementy składowe 
jak i całkowity wyrób jakim jest torowi-
sko. W pracy zwrócono uwagę na elek-
tryczne parametry systemu przytwier-
dzenia i podkładu oraz na wymagania 
związane z zastosowaniem toru z wy-
branym systemem przytwierdzeń do 
budowy linii zelektryfi kowanej prądem 
stałym. Z pracy wynika, że w przypadku 
torowisk zelektryfi kowanych prądem 
stałym należy zwiększać minimalne 
wymagania podane w normach wobec 
proponowanego do zabudowania w 
takim torowisku systemu przytwierdze-
nia na pojedynczym podkładzie. 

Torowisko budowy klasycznej

Klasyczne torowisko kolejowe, a nie 
kiedy i tramwajowe zabudowane w 
tłuczniu jest budowy otwartej czyli, że 
widoczna jest szyna i sposób przytwier-
dzenia jej stopki do podkładu. W toro-
wisku budowy otwartej widoczna jest 
także górna powierzchnia podkładu 
zanurzonego/zagłębionego w tłuczniu. 
Dzięki temu obserwator jest w stanie 
podać, czy podkłady są drewniane czy 
z betonu. Jeżeli na podkładzie widocz-
ne są wymagane normą oznaczenia to 
można ustalić, czy podkład betonowy 

jest zbrojony i w jaki sposób. Przytwier-
dzenie szyny do podkładu ma zapew-
nić spełnienie szeregu wymagań w tym 
również wykazać określoną rezystancję 
elektryczną. W przypadku drewnianych 
podkładów, które jako pierwsze były 
stosowane w budowie torowisk rezy-
stancję tą zapewniało odpowiednie 
wysuszenie i nasycenie drewna podkła-
du oraz gładkość jego powierzchni.

Wymagania norm względem pod-
kładu z systemem przytwierdzenia

Szyny wykorzystywane są jako prze-
wody elektryczne w tworzonych z nich 
obwodów torowych dla celów sygnali-
zacji, sterowania i bezpieczeństwa jaz-
dy poruszających się po nich pojazdów 
nie koniecznie elektrycznych. Obwody 
torowe rozłożone na szlaku dają torowe 
systemy sygnalizacyjne i sterowania ru-
chem pojazdów. Szyny jako przewody 
elektryczne wymagają izolacji od siebie, 
a zatem minimalnego oporu elektrycz-
nego pomiędzy jedną a druga szyną [4, 
8]. Rezystancja ta stanowi izolację prze-
wodów względem siebie jak również 
względem otoczenia zwłaszcza tłucznia, 
w domyśle ziemi – elektrolitu glebowe-
go. Według [4] opór/rezystancja ta jest 
mierzona zgodnie z [3], a wymagania 
zostały zdefi niowane w następnej nor-

mie [5]. Powyższy podział wynika z fak-
tu, że w eksploatacji występuje szereg 
rozmaitych rozwiązań konstrukcyjnych 
przytwierdzenia szyny do podkładu. 
Badanie rezystancji zaś zostało znorma-
lizowane – ujednolicone dla wszystkich 
istniejących i ewentualnie przyszłych 
systemów przytwierdzenia stopki szy-
ny do podkładu. W [3] zdefi niowane są 
wymagania jakie musi spełniać badany 
obiekt – podkład z przytwierdzonymi 
do niego odcinkami szyn ustawiony w 
określony sposób pod zdefi niowanymi 
dyszami zraszającymi podkład podczas 
badań wodą w ilości ok (7 ± 1) l/min 
przez 2 minuty. Woda użyta do badań 
musi być o przewodności elektrycznej 
w granicach (20 – 80) mS/m w tempe-
raturze 25 oC [6]. Rezystancja mierzona 
jest prądem przemiennym ze źródła 
o napięciu (30 ±3) V wartości skutecz-
nej RMS i częstotliwości (50 ± 15) Hz 
metodą techniczną -woltomierza i 
amperomierza dla dużych rezystancji. 
Wobec faktu zastosowania do bada-
nia rezystancji prądu przemiennego 
należy stwierdzić, że z elektrotechnicz-
nego punktu widzenia wyznaczamy 
impedancję pomiędzy szynami tego 
fi zycznego obiektu. Badany podkład z 
przytwierdzonymi odcinkami szyn jest 
ustawiony na izolacyjnych podporach 
umożliwiających swobodny spływ/ska-
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pywanie wody na znajdującą się poni-
żej płaszczyznę z odpływem. W normie 
[3] przedstawiono także typowy cha-
rakter zmian rezystancji w czasie mie-
rzonej/rejestrowanej dwuminutowej 
próby z wodą. Podany jest też sposób 
przeliczeń korekcyjnych dla standar-
dowej przewodności wody 33 mS/m 
w zależności faktycznie występującej 
przewodności podczas próby. Z punk-
tu widzenia obserwatora badanego 
zjawiska w czasie, gdy woda spada na 
obiekt następuje bocznikowanie izola-
cji występującej pomiędzy przytwier-
dzonymi do podkładu szynami. Czym 
cieńsza jest warstwa wody i słabsze jej 
przyleganie do materiałów przytwier-
dzenia oraz podkładu pomiędzy szy-
nami tym szanse na utrzymanie izolacji 
o dużej wartości rezystancji pomiędzy 
nimi rosną. Dzięki tej próbie określona 
zostaje rezystancja przejścia pomiędzy 
dwiema szynami w torze na jednym 
podkładzie w przypadku wystąpienia 
„znormalizowanego” opadu atmosfe-
rycznego w postaci deszczu. W normie 
[5] dotyczącej wymagań eksploatacyj-
nych systemów przytwierdzeń wzglę-
dem rezystancji elektrycznej systemu 
przytwierdzenia i podkładu zapisano, 
że „jeżeli użytkownik wymaga, aby sys-
tem przytwierdzenia zapewniał izolację 
elektryczną, to nie powinna być ona 
mniejsza niż 5 kΩ, jeżeli jest mierzona 
zgodnie z [3]. Użytkownik może okre-
ślić wyższą jej wartość w odniesieniu 
do określonych obwodów torowych” 

Wymagania względem 
pojedynczego toru 
zelektry0 kowanego prądem stałym

W normie [7] dotyczącej torowisk ze-
lektryfi kowanych prądem stałym posta-
wione jest wymaganie dopuszczalnej 
jednostkowej konduktancji przejścia 
szyny ziemia. W normie rozróżnia się 
dwa rodzaje torowisk: wcześniej po-
dane budowy otwartej oraz torowisko 
budowy zamkniętej czyli torowisko cał-
kowicie zabudowane. Dla obserwatora 
widoczna jest jedynie główka szyny, 
przy czym w [7] jest podane jedno-
znacznie, że jedynie jej część ślizgowa, 
po której porusza się koło pojazdu. W 
torowisku zabudowanym dopuszczal-
na jest widoczność większego frag-
mentu główki. Bez wątpienia torowiska 
na przejazdach są budowy zamkniętej 
= całkowicie zabudowane, gdyż po-
wierzchnia przejazdu jest na pozio-

mie bieżni główki szyny. W przypadku 
torowisk budowy otwartej w normie 
[7] postawione jest wymaganie co do 
jednostkowej konduktancji przejścia 
szyny ziemia dla pojedynczego toru 
nie większej niż 0,5 S/km. W polskiej 
normie [2] oraz w technicznym polskim 
słownictwie preferowane było określe-
nie rezystancji przejścia szyny ziemia 
co wyrażane jest w jednostkach Ωkm. 
A zatem jednostkowa rezystancja przej-
ścia szyny ziemia jest odwrotnością jed-
nostkowej konduktancji przejścia szyny 
ziemia. 
 W normie [7] z 2011 r są podane 
dwie metody oceny/badania torowi-
ska, niezależnie od jego budowy. Wcze-
śniejsza metoda wymagała wydzielenia 
badanego odcinka z całego systemu 
torowego, co w przypadkach kolejo-
wego torowiska z obwodami torowymi 
z dławikami i złączami izolującymi nie 
stwarza innych kłopotów/problemów 
jak tylko organizacyjnych do wykony-
wania badań, a w czasie ich realizacji 
mogą pojawić się wątpliwości co do 
skuteczności izolacji na złączach. W to-
rowiskach tramwajowych metoda ta 
jest do zastosowania jedynie w czasie 
remontu torowisk. W celach dokonania 
pomiaru należy zbudować układ wy-
muszający przepływ prądu pomiędzy 
wydzielonym odcinkiem, a pozostałą 
siecią torową oraz pomiarowy lub re-
jestrujący wpływ wymuszenia prądo-
wego o zmierzonej wartości na zmiany 
potencjału elektrycznego (elektroche-
micznego) wydzielonego odcinka szyn.
 Druga metoda wykorzystuje rejestra-
cję potencjału szyn oraz gradientu po-
tencjału prostopadłego do torowiska w 
czasie normalnej eksploatacji badane-
go torowiska. Do wyznaczenia lokalnej 
jednostkowej konduktancji przejścia 
wymagana jest znajomość rezystyw-
ności gruntu oraz geometrii torowiska 
i rozłożenia elektrod pomiarowych. W 
zależności od tego czy badane torowi-
sko jest linią jedno czy dwu torową sto-
sujemy odpowiedni podany w normie 
[7] wzór. W normie [7] nie ma wymagań 
względem warunków pogodowych 
w których należy realizować badania. 
Jednak stosowanie jako pomiarowych 
elektrody odniesienia półogniw siar-
czano-miedziowych w obu wymienio-
nych metodach ogranicza możliwości 
realizacji badań do temperatur powyżej 
zera. Możliwości pracy współczesnych 
rejestratorów nie stawiają nam już tak 
ostrych temperaturowych wymagań.

Geometria torowiska a jego 
rezystancje

Z punktu widzenia współpracy drogi 
szynowej z pojazdem geometria toro-
wiska jest kluczowym zagadnieniem, 
wymagającym od budowniczych opa-
nowania i stosowania odpowiedniej 
technologii zapewniającej dotrzymania 
wymaganych reżimów i odchyłek. W 
przypadku parametrów elektrycznych 
takiego torowiska jednym z istotnych 
zagadnień okazuje się odstęp pomię-
dzy podkładami. W torowisku klasycz-
nym tłuczniowym normalnotorowym 
z podkładami „betonowymi” – wykona-
nymi z strunobetonu sprężonego, czy 
zbrojonych bez naprężenia lub tylko z 
betonu – pomiędzy osiami podkładów 
jest odległość 75 cm. Jeżeli podsypka 
po zagłębieniu podkładu nie znajdzie 
się na stopce szyny to uzyskamy izola-
cję między szynami jako wypadkową 
z liczby podkładów o rezystancji nie 
mniejszej niż 5 kΩ połączonych rów-
nolegle na danym odcinku torowym. 
Oznacza to, że pomiar rezystancji po-
między szynami wykonany na odcinku 
rusztu torowego - dwóch szyn przy-
twierdzonych do 100 podkładów speł-
niających wymagania z norm [3, 4 i 5] 
powinien wykazać wartość większą od 
500 Ω i to nie zależnie od zastosowanej 
metody, czy też przyrządu do pomiaru 
rezystancji no może po za układami 
mostkowymi, które są wrażliwe na ze-
wnętrze zakłócenia np. od prądów błą-
dzących. Jeżeli wartość zmierzona jest 
równa lub mniejsza od 500, to - o ile 
pomiary nie zostały dokonane podczas 
deszczu – oznacza, że któryś z podkła-
dów i przytwierdzeń nie spełnił wyma-
gania normy, nawet w korzystniejszych 
warunkach wykonywania pomiaru od-
cinka toru. Długość odcinka toru o 100 
podkładach mieści się w granicach 75 – 
76,5 mb. Dziesięciokrotnie dłuższy od-
cinek toru powinien wykazać rezystan-
cję powyżej 50 Ω. Długość spotykanych 
w praktyce obwodów torowych mieści 
się w przedziale 1000 podkładów, a 
zatem oczekiwana izolacja pomiędzy 
przewodami obwodów torowych w 
warunkach silnego opadu atmosfe-
rycznego nie powinna spadać poniżej 
50 Ω. Należy zauważyć, że na jednym 
kilometrze toru z podkładami co 75 
cm ułożonych będzie 1333 podkładów. 
Wcześniejsza od normy [7] norma [2] 
tylko w przypadku torowisk w tunelach 
określała/defi niowała jednostkową re-
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zystancję przejścia toru względem tu-
nelu na poziomie 20 Ωkm. W zakresie 
pomiarowym norma ta dopuszczała 
traktowanie odcinka toru jako uziomu, 
którego rezystancje należy wyznaczyć 
– w domyśle na ówczesne czasy było to 
zastosowanie przyrząd IMU (Indukto-
rowy Miernik Uziemień), czego mamy 
przykład w [9].
 Budowany w latach 80-90 tych XX 
w odcinek metra pomiędzy stacjami 
Kabaty a Politechnika wyposażono w 
dławikowy system obwodów torowych 
na torowisku budowy otwartej [1]. 
Dzięki temu w prosty sposób można 
było wydzielać poszczególne odcinki 
toru separowane złączami izolujący-
mi. Magistrala uziemiająca obejmująca 
całą długość tej podziemnej konstruk-
cji zapewnia względnie stałą wartość 
odniesienia przy pomiarach rezystancji 
przejścia poszczególnych fragmentów 
i elementów torowiska. Umożliwiło to 
badania rezystancji pomiędzy poszcze-
gólnymi szynami odcinka a magistralą 
uziemiającą, a także pomiędzy zwar-
tymi szynami odcinka a magistralą, 
jak również pomiędzy szynami tego 
odcinka jeżeli dokonano odpowied-
niego rozłączenia dławików torowych. 
Zauważono, że tylko w przypadkach, 
gdy rezystancje odcinków szyn wzglę-
dem magistrali były jednakowe to wy-
padkowa rezystancja toru była równa 
połowie tej wartości, zaś rezystancja 
między szynami była z reguły sumą 
obu wartości. Jeżeli występowała róż-
nica w wartościach rezystancji szyna 
magistrala pomiędzy poszczególnymi 
szynami danego docinka toru to wy-
padkowa rezystancja dla toru tych szyn 
była zawsze bliższa mniejszej wartości 
rezystancji, a pomiędzy szynami nadal 
była sumą. Przenosząc to spostrzeżenie 
na podkład z przytwierdzeniem nale-
ży stwierdzić, że dokonany pomiar wg 
norm [3, 4 i 5] daje nam informację, któ-
ra tylko w jedynym przypadku będzie 
zgodna z pomiarem torowiska meto-
dą z normy [6]. Wszystkie podkłady na 
badanym odcinku toru muszą być jed-
nakowe i symetryczne pod względem 
elektrycznym – rezystancyjnym. Zmie-
rzona na tak rezystancyjnie symetrycz-
nym podkładzie rezystancja pomiędzy 
szynami będzie dwukrotnie większa od 
rezystancji tych szyn względem ziemi 
(otoczenia – elektrolitu glebowego). 
Przy powyższym założeniu mając na 1 
km 1333 podkłady każdy o rezystancji 
pomiędzy szynami równej 5 kΩ czyli 2,5 

kΩ względem ziemi uzyskamy wypad-
kowo rezystancję przejścia szyny zie-
mia na poziomie 2500/1333 ~ 1,875 Ω. 
Przeliczając to na jednostkową konduk-
tancję otrzymamy 0,533 S/km a zatem 
tor ten nie będzie spełniał wymagań 
normy [7]. Jakiej zatem należy oczeki-
wać minimalnej wartości rezystancji 
pomiędzy szynami, aby tor o tej samej 
liczbie podkładów spełnił wymaganie 
normy [7]. W tym idealnym przypadku 
0,5 S/km uzyskamy, jeżeli rezystancja 
pomiędzy szynami na podkładzie bę-
dzie wynosiła 5,4 kΩ. Poyższy przypa-
dek jest idealnym. W technicznej prak-
tyce mamy do czynienia z tolerancjami 
– dokładnością wykonania i powtarzal-
nością w serii. Liczba podkładów przy-
padająca na 1 km bieżący toru oznacza, 
że nawet w czasie produkcji sprawdza-
ne są one statystycznie. Powtarzalności 
uzyskiwanych parametrów technicz-
nych poszczególnych podkładów i 
przytwierdzeń będzie znacznie większa 
przy w pełni zautomatyzowanej pro-
dukcji z zastosowaniem szablonów. 
Badając podkład z przytwierdzeniami 
szyn metodą z norm [3, 4 i 5] w stanie 
suchym i pod opadem oraz po zwilże-
niu wodą nie uzyskamy jednoznacznej 
informacji o symetrycznym elektrycz-
nie rozkładzie rezystancji pod każdym 
z tych przytwierdzeń w podkładzie. Ale 
w przypadkach, gdy rezystancja ta na 
sucho i po zawilgoceniu będzie znacz-
nie większa niż przy opadzie wody, tym 
jest większe prawdopodobieństwo, że 
składowe rezystancje pod przytwier-
dzeniami będą większe od 2,7 kΩ, któ-
ra to wartość przy symetrii zapewniała 
spełnienie minimum wymagane przez 
normę [7]. Czym wartość rezystancji 
pomiędzy szynami na podkładzie po-
mierzona na sucho i po zawilgoceniu 
będzie większa od wartości 5kΩ, to przy 
założonej tolerancji wykonania pod-
kładu uzyskujemy tym większe praw-
dopodobieństwo, że torowisko z tymi 
podkładami spełni wymagania normy 
[7]. 

Podsumowanie

Na zakończenie należy zauważyć, że w 
praktyce pojedyncze doziemnienie ob-
wodu torowego nie wywołuje w nim 
„awaryjnego” stanu pracy, ale z punktu 
widzenia upływu prądów błądzących 
jest niedopuszczalne zwłaszcza w tu-
nelach i stacjach metra. Doziemnienie 
drugiej szyny tego obwodu torowego 

powoduje awarię srk. To doświadczenie 
uświadamia, że w przypadku podkła-
dów o „systemowej” wynikającej np. z 
konstrukcji formy wadzie w symetrii re-
zystancji w podkładzie, a jednakowym 
układaniu tych podkładów w torze nie 
uzyska się negatywnego wpływu na 
obwody torowe srk. Natomiast sprzyja 
to możliwości niedotrzymania wymo-
gu normy [7] przez takie torowisko.  
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