Czy spetnienie wymagan norm na kolejowy podktad
z przytwierdzeniem zapewnia spetnienie wymagan normy na torowisko?

Does complying with the norms for railway sleepers with anchoring
ensure that the requirements of the standard for the track are met?
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Streszczenie: W pracy zwrécono uwage, ze spetnienie wymagan norm w zakresie parametru elektrycznego podktadu kolejowego z przy-
twierdzeniem szyn nie prowadzi bezposrednio do spetnienia wymagarn normy na torowisko zelektryfikowane pradem statym, ktére wyko-

nano z takich podkfadow

Stowa kluczowe: Torowiska budowy otwartej; Rezystancja podktadu; Konduktancja przejscia szyny — ziemia, Obwody torowe; Prqdy biqdzqce

Abstract: The paper points out that compliance with the requirements of standards in the scope of the electrical parameter of the railway
sleeper with the attachment of rails does not directly lead to meeting the requirements of the standard for a track electrified with DC current,

which were made of such sleepers.
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W normalizacji podano/znajduje sie
szereg wymagan technicznych w tym
i elektrycznych na elementy sktadowe
jak i catkowity wyrdb jakim jest torowi-
sko. W pracy zwrécono uwage na elek-
tryczne parametry systemu przytwier-
dzenia i podktadu oraz na wymagania
zwigzane z zastosowaniem toru z wy-
branym systemem przytwierdzen do
budowy linii zelektryfikowanej pradem
statym. Z pracy wynika, ze w przypadku
torowisk  zelektryfikowanych pradem
statym nalezy zwieksza¢ minimalne
wymagania podane w normach wobec
proponowanego do zabudowania w
takim torowisku systemu przytwierdze-
nia na pojedynczym podkfadzie.

Torowisko budowy klasyczne;j

Klasyczne torowisko kolejowe, a nie
kiedy i tramwajowe zabudowane w
ttuczniu jest budowy otwartej czyli, ze
widoczna jest szyna i sposéb przytwier-
dzenia jej stopki do podktadu. W toro-
wisku budowy otwartej widoczna jest
takze godrna powierzchnia podktadu
zanurzonego/zagtebionego w ttuczniu.
Dzieki temu obserwator jest w stanie
poda¢, czy podkiady sg drewniane czy
z betonu. Jezeli na podktadzie widocz-
ne s3 wymagane norma oznaczenia to
mozna ustali¢, czy podktad betonowy
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jest zbrojony i w jaki sposob. Przytwier-
dzenie szyny do podktadu ma zapew-
ni¢ spetnienie szeregu wymagan w tym
rowniez wykazac okreslong rezystancje
elektryczng. W przypadku drewnianych
podktadow, ktére jako pierwsze byty
stosowane w budowie torowisk rezy-
stancje t3 zapewniato odpowiednie
wysuszenie i nasycenie drewna podkfa-
du oraz gfadkos¢ jego powierzchni.

Wymagania norm wzgledem pod-
ktadu z systemem przytwierdzenia

Szyny wykorzystywane sg jako prze-
wody elektryczne w tworzonych z nich
obwodow torowych dla celéw sygnali-
zadji, sterowania i bezpieczenstwa jaz-
dy poruszajacych sie po nich pojazdow
nie koniecznie elektrycznych. Obwody
torowe roztozone na szlaku daja torowe
systemy sygnalizacyjne i sterowania ru-
chem pojazddéw. Szyny jako przewody
elektryczne wymagaja izolacji od siebie,
a zatem minimalnego oporu elektrycz-
nego pomiedzy jedna a druga szyna [4,
8]. Rezystancja ta stanowi izolacje prze-
woddéw wzgledem siebie jak réwniez
wzgledem otoczeniazwtaszczattucznia,
w domysle ziemi - elektrolitu glebowe-
go. Wedtug [4] opor/rezystancja ta jest
mierzona zgodnie z [3], a wymagania
zostaty zdefiniowane w nastepnej nor-
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mie [5]. Powyzszy podziat wynika z fak-
tu, ze w eksploatacji wystepuje szereg
rozmaitych rozwigzan konstrukcyjnych
przytwierdzenia szyny do podkfadu.
Badanie rezystancji zas zostato znorma-
lizowane — ujednolicone dla wszystkich
istniejgcych i ewentualnie przysztych
systemow przytwierdzenia stopki szy-
ny do podktadu. W [3] zdefiniowane sa
wymagania jakie musi spetnia¢ badany
obiekt — podkfad z przytwierdzonymi
do niego odcinkami szyn ustawiony w
okreslony sposéb pod zdefiniowanymi
dyszami zraszajacymi podktad podczas
badan woda w ilosci ok (7 = 1) I/min
przez 2 minuty. Woda uzyta do badan
musi by¢ o przewodnosci elektryczne;
w granicach (20 - 80) mS/m w tempe-
raturze 25 °C [6]. Rezystancja mierzona
jest pradem przemiennym ze Zzrodfa
0 napieciu (30 +3) V wartosci skutecz-
nej RMS i czestotliwosci (50 + 15) Hz
metodg techniczng -woltomierza i
amperomierza dla duzych rezystancji.
Wobec faktu zastosowania do bada-
nia rezystancji pradu przemiennego
nalezy stwierdzi¢, ze z elektrotechnicz-
nego punktu widzenia wyznaczamy
impedancje pomiedzy szynami tego
fizycznego obiektu. Badany podktad z
przytwierdzonymi odcinkami szyn jest
ustawiony na izolacyjnych podporach
umozliwiajacych swobodny sptyw/ska-
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pywanie wody na znajdujaca sie poni-
zej ptaszczyzne z odptywem. W normie
[3] przedstawiono takze typowy cha-
rakter zmian rezystancji w czasie mie-
rzonej/rejestrowanej  dwuminutowej
préby z woda. Podany jest tez sposéb
przeliczen korekcyjnych dla standar-
dowej przewodnosci wody 33 mS/m
w zaleznosci faktycznie wystepujacej
przewodnosci podczas proby. Z punk-
tu widzenia obserwatora badanego
zjawiska w czasie, gdy woda spada na
obiekt nastepuje bocznikowanie izola-
Cji wystepujacej pomiedzy przytwier-
dzonymi do podkfadu szynami. Czym
Ciensza jest warstwa wody i stabsze jej
przyleganie do materiatéw przytwier-
dzenia oraz podkfadu pomiedzy szy-
nami tym szanse na utrzymanie izolagji
o duzej wartosci rezystancji pomiedzy
nimi rosna. Dzieki tej prébie okreslona
ZOStaje rezystancja przejscia pomiedzy
dwiema szynami w torze na jednym
podktadzie w przypadku wystgpienia
,znormalizowanego” opadu atmosfe-
rycznego w postaci deszczu. W normie
[5] dotyczacej wymagan eksploatacyj-
nych systemow przytwierdzen wzgle-
dem rezystandji elektrycznej systemu
przytwierdzenia i podkfadu zapisano,
ze jezeli uzytkownik wymaga, aby sys-
tem przytwierdzenia zapewniat izolacje
elektryczng, to nie powinna by¢ ona
mniejsza niz 5 kO, jezeli jest mierzona
zgodnie z [3]. Uzytkownik moze okre-
$li¢ wyzszg jej wartos¢ w odniesieniu
do okre$lonych obwodéw torowych”

Wymagania wzgledem
pojedynczego toru
zelektryfikowanego pradem statym

W normie [7] dotyczacej torowisk ze-
lektryfikowanych pradem statym posta-
wione jest wymaganie dopuszczalnej
jednostkowej konduktancji przejscia
szyny ziemia. W normie rozroznia sie
dwa rodzaje torowisk: wczesniej po-
dane budowy otwartej oraz torowisko
budowy zamknietej czyli torowisko cat-
kowicie zabudowane. Dla obserwatora
widoczna jest jedynie gtéwka szyny,
przy czym w [7] jest podane jedno-
znacznie, ze jedynie jej cze$¢ Slizgowa,
po ktdrej porusza sie koto pojazdu. W
torowisku zabudowanym dopuszczal-
na jest widocznos¢ wiekszego frag-
mentu gtowki. Bez watpienia torowiska
na przejazdach sa budowy zamknietej
= catkowicie zabudowane, gdyz po-
wierzchnia przejazdu jest na pozio-
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mie biezni gtowki szyny. W przypadku
torowisk budowy otwartej w normie
[7] postawione jest wymaganie co do
jednostkowej konduktancji przejscia
szyny ziemia dla pojedynczego toru
nie wiekszej niz 0,5 S/km. W polskiej
normie [2] oraz w technicznym polskim
sfownictwie preferowane byto okresle-
nie rezystancji przejscia szyny ziemia
co wyrazane jest w jednostkach Qkm.
A zatem jednostkowa rezystancja przej-
$cia szyny ziemia jest odwrotnoscia jed-
nostkowej konduktancji przejscia szyny
ziemia.

W normie [7] z 2011 r s3 podane
dwie metody oceny/badania torowi-
ska, niezaleznie od jego budowy. Wcze-
sniejsza metoda wymagata wydzielenia
badanego odcinka z catego systemu
torowego, co w przypadkach kolejo-
wego torowiska z obwodami torowymi
z dtawikami i ztgczami izolujgcymi nie
stwarza innych ktopotéw/problemow
jak tylko organizacyjnych do wykony-
wania badan, a w czasie ich realizacji
moga pojawic sie watpliwosci co do
skutecznosci izolacji na ztaczach. W to-
rowiskach tramwajowych metoda ta
jest do zastosowania jedynie w czasie
remontu torowisk. W celach dokonania
pomiaru nalezy zbudowac ukfad wy-
muszajacy przeptyw pradu pomiedzy
wydzielonym odcinkiem, a pozostaty
siecig torowa oraz pomiarowy lub re-
jestrujacy wptyw wymuszenia prado-
wego 0 zmierzonej wartosci na zmiany
potencjatu elektrycznego (elektroche-
micznego) wydzielonego odcinka szyn.

Druga metoda wykorzystuje rejestra-
Cje potencjatu szyn oraz gradientu po-
tencjatu prostopadtego do torowiska w
czasie normalnej eksploatacji badane-
go torowiska. Do wyznaczenia lokalnej
jednostkowej konduktancji przejscia
wymagana jest znajomosc rezystyw-
nosci gruntu oraz geometrii torowiska
i roztozenia elektrod pomiarowych. W
zaleznosci od tego czy badane torowi-
sko jest linig jedno czy dwu torowg sto-
sujemy odpowiedni podany w normie
[7] wzor. W normie [7] nie ma wymagan
wzgledem warunkéw pogodowych
w ktorych nalezy realizowa¢ badania.
Jednak stosowanie jako pomiarowych
elektrody odniesienia potogniw  siar-
czano-miedziowych w obu wymienio-
nych metodach ogranicza mozliwosci
realizacji badan do temperatur powyzej
zera. Mozliwosci pracy wspodtczesnych
rejestratoréw nie stawiajg nam juz tak
ostrych temperaturowych wymagan.

Geometria torowiska a jego
rezystancje

Z punktu widzenia wspodtpracy drogi
szynowej z pojazdem geometria toro-
wiska jest kluczowym zagadnieniem,
wymagajacym od budowniczych opa-
nowania i stosowania odpowiedniej
technologii zapewniajacej dotrzymania
wymaganych reziméw i odchytek. W
przypadku parametréw elektrycznych
takiego torowiska jednym z istotnych
zagadnien okazuje sie odstep pomie-
dzy podktadami. W torowisku klasycz-
nym ttuczniowym normalnotorowym
z podktadami,betonowymi” - wykona-
nymi z strunobetonu sprezonego, czy
zbrojonych bez naprezenia lub tylko z
betonu — pomiedzy osiami podktadow
jest odlegtos¢ 75 cm. Jezeli podsypka
po zagtebieniu podktadu nie znajdzie
sie na stopce szyny to uzyskamy izola-
cje miedzy szynami jako wypadkowa
z liczby podkfadéw o rezystancji nie
mniejszej niz 5 kO potaczonych réw-
nolegle na danym odcinku torowym.
Oznacza to, ze pomiar rezystancji po-
miedzy szynami wykonany na odcinku
rusztu torowego - dwoch szyn przy-
twierdzonych do 100 podktadéw spet-
niajacych wymagania z norm [3, 4 i 5]
powinien wykazac¢ wartos¢ wiekszg od
500 Qi to nie zaleznie od zastosowane;j
metody, czy tez przyrzadu do pomiaru
rezystancji no moze po za uktadami
mostkowymi, ktére s3 wrazliwe na ze-
whnetrze zaktécenia np. od praddw bta-
dzacych. Jezeli wartos¢ zmierzona jest
rowna lub mniejsza od 500, to - o ile
pomiary nie zostaty dokonane podczas
deszczu - oznacza, ze ktérys z podkfa-
dow i przytwierdzen nie spetnit wyma-
gania normy, nawet w korzystniejszych
warunkach wykonywania pomiaru od-
cinka toru. Dtugo$¢ odcinka toru o 100
podktadach miesci sie w granicach 75 -
76,5 mb. Dziesieciokrotnie dtuzszy od-
cinek toru powinien wykazac rezystan-
cje powyzej 50 Q). Dtugos¢ spotykanych
w praktyce obwoddéw torowych miesci
sie w przedziale 1000 podktadow, a
zatem oczekiwana izolacja pomiedzy
przewodami obwodow torowych w
warunkach silnego opadu atmosfe-
rycznego nie powinna spada¢ ponizej
50 Q. Nalezy zauwazyc, ze na jednym
kilometrze toru z podktadami co 75
cm utozonych bedzie 1333 podkfaddw.
Wczesdniejsza od normy [7] norma [2]
tylko w przypadku torowisk w tunelach
okreslata/definiowata jednostkowg re-
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zystancje przejscia toru wzgledem tu-
nelu na poziomie 20 Qkm. W zakresie
pomiarowym norma ta dopuszczata
traktowanie odcinka toru jako uziomu,
ktorego rezystancje nalezy wyznaczyc
- w domysle na dwczesne czasy byto to
zastosowanie przyrzad IMU (Indukto-
rowy Miernik Uziemien), czego mamy
przykfad w [9].

Budowany w latach 80-90 tych XX
w odcinek metra pomiedzy stacjami
Kabaty a Politechnika wyposazono w
dtawikowy system obwoddw torowych
na torowisku budowy otwartej [1].
Dzieki temu w prosty sposéb mozna
byto wydziela¢ poszczegdlne odcinki
toru separowane zfgczami izolujacy-
mi. Magistrala uziemiajgca obejmujaca
catg dtugos¢ tej podziemnej konstruk-
Cji zapewnia wzglednie statg wartos¢
odniesienia przy pomiarach rezystancji
przejscia poszczegodlinych fragmentow
i elementéw torowiska. Umozliwito to
badania rezystancji pomiedzy poszcze-
golnymi szynami odcinka a magistralg
uziemiajaca, a takze pomiedzy zwar-
tymi szynami odcinka a magistrala,
jak réwniez pomiedzy szynami tego
odcinka jezeli dokonano odpowied-
niego roztgczenia dtawikow torowych.
Zauwazono, ze tylko w przypadkach,
gdy rezystancje odcinkéw szyn wzgle-
dem magistrali byty jednakowe to wy-
padkowa rezystancja toru byta rowna
potowie tej wartosci, zas rezystancja
miedzy szynami byla z reguty suma
obu wartosci. Jezeli wystepowata réz-
nica w wartosciach rezystancji szyna
magistrala pomiedzy poszczegolnymi
szynami danego docinka toru to wy-
padkowa rezystancja dla toru tych szyn
byta zawsze blizsza mniejszej wartosci
rezystancji, a pomiedzy szynami nadal
byfa suma. Przenoszac to spostrzezenie
na podkiad z przytwierdzeniem nale-
7y stwierdzi¢, ze dokonany pomiar wg
norm [3, 41 5] daje nam informacje, kto-
ra tylko w jedynym przypadku bedzie
zgodna z pomiarem torowiska meto-
da z normy [6]. Wszystkie podktady na
badanym odcinku toru musza by¢ jed-
nakowe i symetryczne pod wzgledem
elektrycznym — rezystancyjnym. Zmie-
rzona na tak rezystancyjnie symetrycz-
nym podktadzie rezystancja pomiedzy
szynami bedzie dwukrotnie wieksza od
rezystancji tych szyn wzgledem ziemi
(otoczenia - elektrolitu glebowego).
Przy powyzszym zatozeniu majac na 1
km 1333 podkiady kazdy o rezystandji
pomiedzy szynamiréwnej 5 kQ czyli 2,5

20

kQ wzgledem ziemi uzyskamy wypad-
kowo rezystancje przejscia szyny zie-
mia na poziomie 2500/1333 ~ 1,875 Q.
Przeliczajac to na jednostkowg konduk-
tancje otrzymamy 0,533 S/km a zatem
tor ten nie bedzie spetniat wymagan
normy [7]. Jakiej zatem nalezy oczeki-
wac minimalnej wartosci rezystandji
pomiedzy szynami, aby tor o tej same;
liczbie podktaddw spetnit wymaganie
normy [7]. W tym idealnym przypadku
0,5 S/km uzyskamy, jezeli rezystancja
pomiedzy szynami na podktadzie be-
dzie wynosita 54 kQ. Poyzszy przypa-
dek jest idealnym. W technicznej prak-
tyce mamy do czynienia z tolerancjami
— doktadnoscia wykonania i powtarzal-
noscig w serii. Liczba podktadéw przy-
padajgca na 1 km biezgcy toru oznacza,
ze nawet w czasie produkgji sprawdza-
ne sg one statystycznie. Powtarzalnosci
uzyskiwanych parametréw technicz-
nych poszczegdlnych podktadéw i
przytwierdzen bedzie znacznie wieksza
przy w petni zautomatyzowanej pro-
dukcji z zastosowaniem szablondw.
Badajac podkiad z przytwierdzeniami
szyn metoda z norm [3, 4 i 5] w stanie
suchym i pod opadem oraz po zwilze-
niu woda nie uzyskamy jednoznacznej
informacji o symetrycznym elektrycz-
nie rozktadzie rezystancji pod kazdym
z tych przytwierdzen w podktadzie. Ale
w przypadkach, gdy rezystancja ta na
sucho i po zawilgoceniu bedzie znacz-
nie wieksza niz przy opadzie wody, tym
jest wieksze prawdopodobienstwo, ze
sktadowe rezystancje pod przytwier-
dzeniami beda wieksze od 2,7 kQ, kté-
ra to wartos¢ przy symetrii zapewniata
spetnienie minimum wymagane przez
norme [7]. Czym warto$¢ rezystandji
pomiedzy szynami na podkfadzie po-
mierzona na sucho i po zawilgoceniu
bedzie wieksza od wartosci 5kQ), to przy
zatozonej tolerancji wykonania pod-
ktadu uzyskujemy tym wieksze praw-
dopodobienstwo, ze torowisko z tymi
podktadami spetni wymagania normy

[71.
Podsumowanie

Na zakonczenie nalezy zauwazy¢, ze w
praktyce pojedyncze doziemnienie ob-
wodu torowego nie wywotuje w nim
,2awaryjnego” stanu pracy, ale z punktu
widzenia uptywu pradow btadzacych
jest niedopuszczalne zwifaszcza w tu-
nelach i stacjach metra. Doziemnienie
drugiej szyny tego obwodu torowego
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powoduje awarie srk. To doswiadczenie
uswiadamia, ze w przypadku podkfa-
dow o ,systemowej” wynikajacej np. z
konstrukcji formy wadzie w symetrii re-
zystancji w podktadzie, a jednakowym
ukfadaniu tych podktadow w torze nie
uzyska sie negatywnego wptywu na
obwody torowe srk. Natomiast sprzyja
to mozliwosci niedotrzymania wymo-
gu normy [7] przez takie torowisko. 4
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