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Zelektryfikowany transport szynowy jest Ÿród³em za-
gro¿enia korozyjnego dla podziemnych konstrukcji
metalowych (PKM) znajduj¹cych siê w obszarze od-
dzia³ywania pr¹dów b³¹dz¹cych. Do oceny korozyj-
nego zagro¿enia PKM w strefie dzia³ania pr¹dów
b³¹dz¹cych od prawie dwudziestu lat proponowana
jest metoda korelacyjna [1].

W artykule przedstawiono ró¿nice, jakie s¹ rejestrowane na
przebiegach czasowych oraz obrazach korelacji uzyskanych
w czasie badañ ró¿nych obiektów PKM i torowisk zelektry-
fikowanej trakcji.

Torowisko jako Ÿród³o pr¹dów b³¹dz¹cych
Pr¹dy b³¹dz¹ce w ogólnym pojêciu, to takie, które up³ywaj¹
z obwodów elektrycznych do otaczaj¹cego te obwody œrodo-
wiska elektrolitycznego (np. ziemi) w wyniku niedostatecz-
nego izolowania tych obwodów lub ich czêœci od œrodowi-
ska. W przypadku trakcji elektrycznej obwodem elektrycznym
jest obwód zasilania pojazdów sk³adaj¹cy siê z sieci jezd-
nej (zasilaj¹cej od strony wysokiego potencja³u) i sieci po-
wrotnej (sieci szynowej i przewodów powrotnych [2]).
W przypadku tramwajów i kolei sieæ jezdna jest bezpoœred-
nio zawieszona nad torami, natomiast na metrze znajduje
siê z boku torów. W stosunku do sieci powrotnej oraz zie-
mi sieæ jezdna ma izolacjê spe³niaj¹c¹ wymagania wynika-
j¹ce ze znamionowej wartoœci napiêcia zasilaj¹cego dan¹
sieæ. Sieæ szynowa sk³ada siê z szyn jezdnych i ich po³¹-
czeñ elektrycznych. Izolacjê w stosunku do ziemi stanowi¹
podk³ady torów, t³uczeñ i podsypka (torowisko). W przypadku
warszawskiego metra zastosowano specjalny sposób moco-
wania szyn pokazany miêdzy innymi w [3]. Zasadniczym za-
daniem szyn jezdnych jest zapewne zmniejszenia oporów ru-
chu dla pojazdu, a dodatkowo s¹ one czêœci¹ sk³adow¹
obwodu zasilania pr¹dem pojazdu trakcyjnego z podstacji
oraz w przypadku ruchu kolejowego i metra wykorzystywa-
ne s¹ do przesy³ania pr¹dów sygnalizacyjnych sterowania
ruchu. Ze wzglêdu na sposób przesy³ania pr¹dów sygnali-
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zacyjnych rozró¿nia siê obwody torowe bezz³¹czowe oraz
zawieraj¹ce szynowe z³¹cza izolowane i d³awiki torowe. We
wszystkich przypadkach dodatkowym zadaniem sieci szyno-
wej jest zapewnienie ochrony przeciwpora¿eniowej i ziem-
nozwarciowej, dlatego te¿ wykorzystywana jest ona jako
przewód ochronny, do którego do³¹czone s¹ izolowane czê-
œci urz¹dzeñ pracuj¹cych w strefie oddzia³ywania trakcji elek-
trycznej. Najczêœciej do kolejowych i tramwajowych szyn
jezdnych przy³¹czane s¹ konstrukcje wsporcze sieci jezdnej.
W metrze na stacjach wykorzystywany jest specjalny zestaw
urz¹dzeñ ci¹g³ej kontroli napiêcia ra¿enia, który w przypad-
kach przekraczania dopuszczalnej wartoœci napiêcia ra¿enia
pr¹du sta³ego lub zmiennego zwiera konstrukcjê tunelu z szy-
nami jezdnymi, tworz¹c uk³ad równoleg³y z konstrukcji i szyn
dla przep³ywu pr¹du trakcyjnego lub zwarcia. Na kolei od
kilku lat wprowadzany jest zbli¿ony ide¹ dzia³ania uk³ad uszy-
nieñ grupowych [4], dziêki któremu w normalnym stanie
pracy nie zmniejsza siê rezystancji przejœcia szyny – ziemia.

Szyny jezdne wraz z po³¹czeniami elektrycznymi zwane
s¹ sieci¹ powrotn¹, z racji tego, ¿e pr¹d elektryczny (Isp –
rys. 1) znajduj¹cy siê w nich wykona³ ju¿ zasadnicze zada-
nie w obwodach napêdowych pojazdu i powraca do pod-
stacji. W Polsce wystêpuje zelektryfikowana trakcja tramwa-
jowa, kolejowa, a od kilku lat trakcja metra. Wszystkie s¹
zasilane napiêciem sta³ym o wartoœci znamionowej Uz za-
le¿nej od rodzaju œrodka transportu – tramwaje 600 V, ko-
lej 3000 V i metro 825 V. Zasadniczo biegun dodatni zasi-
laczy na podstacjach trakcyjnych przy³¹czany jest do sieci
jezdnej, z której za pomoc¹ pantografów zdejmowane jest
napiêcie Up do obwodów trakcyjnych pojazdów. Biegun
ujemny przy³¹czany jest do sieci powrotnej. Pr¹d trakcyjny
Is pobierany przez pojazd z podstacji w sieci powrotnej ze
wzglêdu na znacznie ni¿sze wartoœci rezystancji izolacji tej
czêœci obwodu od ziemi rozga³êzia siê na dwa: Isp – pr¹d
p³yn¹cy w szynach oraz Isz + Isk, tj. sumê pr¹du p³yn¹cego
w ziemi i wp³ywaj¹cego do PKM. Ze wzglêdu na izolacjê
PKM oraz warunki glebowe mo¿liwa jest równie¿ wymiana
pr¹du miêdzy ziemi¹ a PKM, zaznaczona na rysunku 1 jako
Ikz. W zasadzie zjawisko to nie jest istot¹ tego artyku³u, ale
oddzia³ywanie ogniw galwanicznych przy pr¹dach b³¹dz¹cych
jest spotykanym faktem.

Rys. 1. Szkic oddzia³ywania pr¹dów b³¹dz¹cych z szyn jezdnych
zelektryfikowanej trakcji na podziemne konstrukcje metalowe
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Napiêcie wystêpuj¹ce miêdzy szynami jezdnymi a dale-
k¹ ziemi¹ Usk oraz wartoœæ pr¹du w szynach Isz i w ziemi
(Isk + Ikz) s¹ wyznaczane teoretycznie [5] dla dwóch przy-
padków obci¹¿enia:
1) skupionego w miejscu aktualnej pozycji pojazdu wzglê-

dem podstacji zasilaj¹cych;
2) równomiernie roz³o¿onego na ca³ej d³ugoœci odcinka

miêdzy podstacj¹ a pojazdem.
Przyjêcie wartoœci œredniorocznych obci¹¿enia dla ka¿de-

go odcinka zasilania s³u¿y do zaprojektowania sieci powrot-
nej spe³niaj¹cej wymagania normy [2].

Szyny jezdne uk³adane na torowiskach kolejowych, me-
tra i tramwajowych mog¹ ró¿niæ siê typem, z czym bezpo-
œrednio zwi¹zane s¹ inne parametry rezystancji wzd³u¿nej
1 m nowej szyny, jak i zbudowanych z nich torów. Z danych
zamieszczonych w pozycji [5] literatury wynika, ¿e rezystan-
cja wzd³u¿na szyn tramwajowych mo¿e byæ do 1,5 razy
wiêksza ni¿ kolejowych, a to ze wzglêdu na mniejsz¹ masê
jednostkow¹, a zatem i mniejsze przekroje poprzeczne szyn
tramwajowych.

Po szynach kolejowych, tramwajowych i metra poruszaj¹
siê pojazdy o ró¿nych mocach znamionowych zainstalowa-
nych na nich silników napêdowych zestawionych przyk³ado-
wo za [5] w tablicy 1.

Na kolei wystêpuje najwiêksze zró¿nicowanie kursuj¹ce-
go po szynach taboru, jego masy i prêdkoœci jazdy, co
w sposób poœredni zosta³o zasygnalizowane w tablicy 1.

Ostatnim parametrem charakteryzuj¹cym sieæ powrotn¹
jest rezystancja rp przejœcia miêdzy torami jezdnymi a ziemi¹.
Wielkoœæ ta trudna organizacyjnie do pomiaru [2], w litera-
turze podawana jest du¿ym rozrzutem przez poszczególnych
autorów dla torów o zbli¿onych konstrukcjach. Wynikaæ to
mo¿e z faktu rozmaitego stopnia zu¿ycia – zanieczyszcze-
nia wystêpuj¹cego na elementach ³¹cz¹cych szyny z pod-
k³adami oraz samego t³ucznia lub ¿wiru. W literaturze [6, 5]
wyra¿ony jest pogl¹d, ¿e najmniejsze wartoœci rp osi¹gaj¹
tory tramwajowe (0,02÷1,0 Ω km), poœrednie s¹ na torach
kolejowych (0,3÷5,0 Ω km), a najwiêksze dla tunelowych
odcinków metra (0,51÷30,0 Ω km). Dla polskich warun-
ków interesuj¹ce zestawienie wartoœci parametrów trakcyj-
nych sieci kolejowych podano w literaturze [7, 8].

Ocena zagro¿enia korozyjnego PKM
w strefie oddzia³ywania pr¹dów b³¹dz¹cych
Na rysunku 2 pokazano schematycznie uk³ad pomiarowy
wykorzystywany do oceny zagro¿enia PKM znajduj¹cej siê

w pobli¿u szyn zelektryfikowanej trakcji. W metodzie tej
wykorzystuje siê zale¿noœæ potencja³u e konstrukcji metalo-
wej wzglêdem elektrody odniesienia najczêœciej siarczano-
miedziowej Cu/CuSO4 od napiêcia U jakie panuje miêdzy t¹
konstrukcj¹ a szyn¹ jezdn¹. Dostêpnoœæ i rozwój tej meto-
dy s¹ nieroz³¹cznie zwi¹zane z osi¹gniêciami w zakresie elek-
troniki – uk³adów mikroprocesorowych oraz informatyki.
Cyfrowy pomiar wielkoœci X i Y pozwala na obróbkê staty-
styczn¹ tych wielkoœci i w efekcie wyliczenie wielu parame-
trów wykorzystywanych do oceny zagro¿enia korozj¹ elek-
trochemiczn¹ PKM. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e w metodzie
korelacyjnej ujemny zacisk wejœcia X przy³¹czany jest do
jednej szyny niezale¿nie czy torowisko jest jedno-, dwu-, czy
wielotorowe. W praktyce pomiarowej najczêœciej jest to
szyna najbli¿sza elektrody i PKM. Odniesieniem dla obu
wejœæ X i Y jest PKM, od której przewód pomiarowy jest
przy³¹czany do dodatniego zacisku przyrz¹du. Ca³oœæ uzupe³-
nia sygna³ od elektrody odniesienia przy³¹czony do ujemne-
go zacisku Y. Wiêkszoœæ wspó³czeœnie mo¿liwych do uzyska-
nia przyrz¹dów pomiarowych [9] pozwala na prezentacjê
zarówno przebiegów czasowych obu wielkoœci, jak i ich ko-
relacjê. Norma [10] zaleca wykonanie pomiarów „w czasie
przewidywanego najwiêkszego nasilenia oddzia³ywania pr¹-
dów b³¹dz¹cych w ci¹gu co najmniej 20 minut”.

Wyniki rejestracji
Osoby realizuj¹ce dowolne kontrolne pomiary zagro¿enia
korozyjnego PKM z regu³y nie ustalaj¹ z góry precyzyjnego
czasu (chwili) ich rozpoczêcia. Dodatkowo, pomimo ustala-
nych odgórnie rozk³adów jazdy (systematyzuj¹cych komuni-
kacjê) ich realizacja ulega ka¿dego dnia rozmaitym czynni-
kom zewnêtrznym. Wydaje siê, ¿e ze wzglêdu na brak
mo¿liwoœci przypadkowych kolizji ze wspó³uczestnikami ru-

Tablica 1
Zestawienie porównawcze taboru ró¿nych rodzajów zelektryfikZestawienie porównawcze taboru ró¿nych rodzajów zelektryfikZestawienie porównawcze taboru ró¿nych rodzajów zelektryfikZestawienie porównawcze taboru ró¿nych rodzajów zelektryfikZestawienie porównawcze taboru ró¿nych rodzajów zelektryfikowanego transportu w Powanego transportu w Powanego transportu w Powanego transportu w Powanego transportu w Polsceolsceolsceolsceolsce

ŒrodekŒrodekŒrodekŒrodekŒrodek TTTTTyp taboruyp taboruyp taboruyp taboruyp taboru Liczba i mocLiczba i mocLiczba i mocLiczba i mocLiczba i moc ŒredniŒredniŒredniŒredniŒredni NapiêcieNapiêcieNapiêcieNapiêcieNapiêcie JednostkJednostkJednostkJednostkJednostkoweoweoweoweowe OrientacyjnaOrientacyjnaOrientacyjnaOrientacyjnaOrientacyjna
transportutransportutransportutransportutransportu ci¹g³a silnikci¹g³a silnikci¹g³a silnikci¹g³a silnikci¹g³a silnikaaaaa pr¹dpr¹dpr¹dpr¹dpr¹d siecisiecisiecisiecisieci obci¹¿enieobci¹¿enieobci¹¿enieobci¹¿enieobci¹¿enie odleg³oœæ miêdzyodleg³oœæ miêdzyodleg³oœæ miêdzyodleg³oœæ miêdzyodleg³oœæ miêdzy

trakcyjnegotrakcyjnegotrakcyjnegotrakcyjnegotrakcyjnego rozruchurozruchurozruchurozruchurozruchu œrednioroczneœrednioroczneœrednioroczneœrednioroczneœrednioroczne punktami powrotnymipunktami powrotnymipunktami powrotnymipunktami powrotnymipunktami powrotnymi
[N×kW][N×kW][N×kW][N×kW][N×kW] [A][A][A][A][A] [V][V][V][V][V] [A/km][A/km][A/km][A/km][A/km] [km][km][km][km][km]

Kolej lokomotywa 104E 4×730 1300
lokomotywa 206E 4×500 1800 3000 15÷80 20,0
jednostka 3WE 8×205 2280

Metro wagon 81 4×93,3 6000 825 400÷1500 2,4
Tramwaj 105N, 106N 4×40 1000 600 50÷500 1,0

Rys. 2. Uk³ad pomiarowy do wyznaczenia zale¿noœci korelacyjnej
w strefie oddzia³ywania pr¹dów b³¹dz¹cych z wykorzysta-
niem dwukana³owego rejestratora
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chu, najregularniej mog¹ kursowaæ pojazdy metra i kolei
podmiejskich poruszaj¹cych siê po wydzielonych torowi-
skach. Kursowanie tramwajów na wydzielonych torowiskach
podlega wp³ywom zdarzeñ na skrzy¿owaniach z ruchem
samochodowym, a w przypadkach u³o¿enia torowisk w jezd-
niach jest od niego bardzo zale¿ne. W przypadku ruchu ko-
lejowego generalnie rozró¿niane s¹ przewozy pasa¿erskie
i towarowe. Ró¿ni¹ siê one zasadniczo ciê¿arem i prêdko-
œci¹ oraz zmienn¹ cyklicznoœci¹ jazdy. Z zaprezentowanych
poni¿ej rejestracji w³aœnie na torach kolejowych mo¿na
liczyæ siê z najwiêkszymi nieregularnoœciami zarówno co do
rozk³adu, jak i wystêpuj¹cego taboru. Na rysunkach 3–8
przedstawiono napiêcia wystêpuj¹ce miêdzy PKM a szyn¹

uzyskane w ró¿nych miejscach podczas pomiarów w te-
renie.

Rysunki 3–5 prezentuj¹ przebiegi napiêcia PKM wzglê-
dem szyn zelektryfikowanych pojazdów trakcyjnych kursuj¹-
cych z czêstotliwoœci¹ od kilku do kilkunastu pojazdów na
godzinê w ka¿d¹ stronê. W przypadku metra, na stacjê
w obu kierunkach co 7,5 min przyje¿d¿a jeden sk³ad st¹d
w miarê du¿a regularnoœæ przebiegu 2A10ST. Po szynach
tramwajowych oznaczonych A10STrT i A11STrT kursuj¹ w
ka¿dym przypadku ró¿ne cztery linie, natomiast na odcinku
z przy³¹czem pomiarowym B12STrT dochodz¹ jeszcze trzy
inne linie do tych co s¹ na A11STrT. W Gdañsku (rys. 4)
po torach, na których dokonywano pomiarów kursowa³y

Rys. 3. Rejestracja 115 min przebiegu napiêcia miêdzy tunelem metra a szynami (w kolej-
noœci od góry):
metra w okolicach stacji Pole Mokotowskie wielkoœæ – 2A10ST
tramwajowymi przy ul. Rakowieckiej wielkoœæ – A10STrT
tramwajowymi przy ul. Nowowiejskiej wielkoœæ – A11STrT
tramwajowymi na ul. Marsza³kowskiej wielkoœæ – B12STrT

Rys. 4. Rejestracja (przyrz¹dem [11]) 150 min przebiegu napiêcia wyra¿onego w woltach
miêdzy ruroci¹giem a szynami tramwajowymi w Gdañsku

tramwaje dwóch linii, natomiast w Poznaniu (rys. 5)
jednej. W godzinach kiedy wykonywano prezentowa-
ne rejestracje wystêpuje tzw. obci¹¿enie œredniodo-
bowe. Ze wzglêdów technicznych tylko na rysunku 5
podano jednoczeœnie na wykresie przebieg w czasie
potencja³u elektrody odniesienia (Cu/CuSO4 – nasy-
conego roztworu siarczanu miedzi) wzglêdem PKM
i napiêcia tej konstrukcji do szyn, z których to wiel-
koœci wyznacza siê obraz korelacji oraz miêdzy innymi
wspó³czynnik asymetrii zmian potencja³u γ. W tabli-
cy 2 zestawiono wartoœci wspó³czynnika γ, wyliczo-
nego dla ca³ego przedzia³u dokonanej rejestracji w tych
przypadkach, gdy nie dokonywano zmian w uk³adzie
wynikaj¹cych z realizowanego przy rejestracji progra-
mu badañ i maj¹cych wp³yw na korelacje.

Rysunki 6–8 przedstawiaj¹ napiêcia dwóch PKM
wzglêdem torów linii kolejowych, po których kursuj¹
poci¹gi pasa¿erskie i towarowe w relacjach daleko-
bie¿nych i podmiejskich. W obu przypadkach uchwy-
cono w czasie realizacji pomiarów przejazdy sk³adów
kolejowych nad przy³¹czonym do szyn zaciskiem
pomiarowym. Na rysunkach 6 i 7 jest to przejazd po-
ci¹gu pospiesznego, który ze wzglêdu na prace kon-
serwatorskie na pobliskich wiaduktach musia³ zmniej-
szaæ prêdkoœæ i nastêpnie po przejechaniu przez nie
móg³ przyspieszaæ – czerpaæ energiê z sieci zasilaj¹-
cej, czemu towarzyszy wzrost rejestrowanych napiêæ
PKM szyny. Na rysunku 8 przedstawiono przejazdy
dwóch ró¿nych poci¹gów. Pod koniec drugiej rejestra-
cji odnotowano przejazd poci¹gu pospiesznego, przy
czym napiêcie PKM szyny przekroczy³o nastawiony
40 V zakres pomiarowy rejestratora R16. Poniewa¿
w czasie tej rejestracji dokonywano ró¿nych nastaw
pr¹du ochrony w SOK (Stacja Ochrony Katodowej),
nie podano na rysunku przebiegu potencja³u elektro-
dy odniesienia oraz podobnie jak z rysunku 4 nie wy-
liczono wartoœci wspó³czynnika asymetrii zmian po-
tencja³u γ dla ca³ej rejestracji. Æwiczenia jakie by³y
dokonywane w czasie pierwszej rejestracji z rysunku
8 równie¿ nie upowa¿niaj¹ do wyliczania wspó³czyn-
nika asymetrii zmian potencja³u γ, pomimo ¿e poka-
zano przebieg potencja³u wzglêdem jednej z elektrod
odniesienia.
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Wspó³czynnik asymetrii zmian potencja³u
Wspó³czynnik asymetrii zmian potencja³u konstrukcji
γ jest podstawowym kryterium jej zagro¿enia koro-
zyjnego wskutek oddzia³ywania pr¹dów b³¹dz¹cych,
przy czym proponuje siê nastêpuj¹c¹ skalê ocen [1]:
l dla γ 0,00÷0,30 – praktyczny brak zagro¿enia,
l dla γ 0,30÷0,50 – zagro¿enie œrednie i du¿e

w œrodowiskach kwaœnych, brak zagro¿enia w œro-
dowiskach alkalicznych,

l dla γ powy¿ej 0,50 – zagro¿enie bardzo du¿e.
W tablicy 2 zestawiono wyliczone wartoœci

wspó³czynnika asymetrii zmian potencja³u γ dla wiêk-
szoœci zaprezentowanych przypadków. Dokonuj¹c
oceny zagro¿enia korozyjnego jakie wynika z uzyska-
nych wartoœci wspó³czynnika za ca³kowite przedzia³y
czasowe rejestracji (czwarta kolumna) nale¿y zauwa-
¿yæ, ¿e w przypadkach metra i linii tramwajowych
uzyskane wyniki s¹ na krawêdzi du¿ego zagro¿enia

Rys. 5. Rejestracja (przyrz¹dem R16) 135 min przebiegów potencja³u elektrody Cu/CuSO4 a ¿elbetowym mostem – wykres górny (e3)
oraz napiêcia U3 miêdzy mostem a szynami tramwajowymi w Poznaniu oraz obok ich obraz korelacji w skali e2=1 V, U3=10 V

Rys. 6. Rejestracja (przyrz¹dem [9]) 60 min przebiegu napiêcia wyra¿onego w woltach
miêdzy gazoci¹giem a szynami kolejowymi na Centralnej Magistrali Kolejowej

PKM, zaœ w przypadku kolei zdecydowanie wystêpuje zagro-
¿enie. Wykonano równie¿ obliczenia wspó³czynnika γ dla
równych przedzia³ów czasowych wynikaj¹cych z podzia³u

ca³kowitego czasu danej rejestracji na jednakowe cztery
czêœci, a w ostatnim przypadku tylko na dwie. W ostatnich
czterech kolumnach tablicy 2 zestawiono ∆γ ró¿nicê jaka

Rys. 7. Rejestracja (przyrz¹dem R16) 60 min przebiegu potencja³u elektrody Cu/CuSO
4
 wzglêdem gazoci¹gu – wykres górny (e2) oraz

napiêcia U1 miêdzy tym gazoci¹giem a szynami kolejowymi w tym samym miejscu co na rysunku 6 wykonana innego dnia i roz-
poczêta 22 min póŸniej ni¿ poprzednio; obok obraz korelacji e2=3 V, U1=30 V
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Rys. 8. Rejestracje (przyrz¹dem R16) dwóch 80-minutowych przebiegów napiêcia miêdzy szynami kolejowymi a gazoci¹giem. W czasie
pierwszej, po lewej stronie, przeje¿d¿a³ poci¹g towarowy i nie pracowa³a SOK – wykres górny przedstawia zale¿noœæ potencja-
³u PKM wzglêdem elektrody. W czasie drugiej zarejestrowano przejazd poci¹gu pasa¿erskiego z relacji miêdzynarodowej Berlin
– Moskwa

Tablica 2
PPPPPorównawcze zestawienie zmian wspó³czynnikorównawcze zestawienie zmian wspó³czynnikorównawcze zestawienie zmian wspó³czynnikorównawcze zestawienie zmian wspó³czynnikorównawcze zestawienie zmian wspó³czynnika asymetrii potencja³u a asymetrii potencja³u a asymetrii potencja³u a asymetrii potencja³u a asymetrii potencja³u γγγγγ w k w k w k w k w kolejnych przedzia³ach czasowycholejnych przedzia³ach czasowycholejnych przedzia³ach czasowycholejnych przedzia³ach czasowycholejnych przedzia³ach czasowych

Numer rysunkNumer rysunkNumer rysunkNumer rysunkNumer rysunkuuuuu KKKKKorelowaneorelowaneorelowaneorelowaneorelowane Ca³kCa³kCa³kCa³kCa³kowityowityowityowityowity γγγγγ ∆γ∆γ∆γ∆γ∆γ w czêœci w czêœci w czêœci w czêœci w czêœci
w tekw tekw tekw tekw tekœcie/œcie/œcie/œcie/œcie/ wielkwielkwielkwielkwielkoœcioœcioœcioœcioœci czasczasczasczasczas za ca³¹za ca³¹za ca³¹za ca³¹za ca³¹  I I I I I IIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIII lVlVlVlVlV
/rodzaj torów/rodzaj torów/rodzaj torów/rodzaj torów/rodzaj torów rejestracjirejestracjirejestracjirejestracjirejestracji rejestracjêrejestracjêrejestracjêrejestracjêrejestracjê

1/metro 2A10ST/2A10TCw 115 min 0,486 0,006 –0,017 –0,001 0,020
1/tramwaj A10STrT/2A10TCw 115 min 0,532 0,008 –0,019 0,045 –0,023
1/tramwaj A11STrT/3A11TCw 115 min 0,491 0,000 0,019 0,025 –0,032
1/tramwaj B12STrT/B12TCw4 115 min 0,542 –0,007 –0,021 0,044 –0,016
3/tramwaj U3/E3 135 min 0,523 0,019 0,021 –0,023 0,003
5/kolej U1/E2 60 min 0,600  –0,436 –0,089 0,369 0,157
5/kolej U1/E2 60 min 0,600 –0,262 0,216 – –

wystêpowa³a miêdzy wartoœciami wspó³czynnika za ca³¹ i za
odpowiedni¹ czêœæ rejestracji. Widaæ z tego zestawienia, ¿e
przy regularnym, w ramach ok. 30 min, kursowaniu pojaz-
dów odchylenie od wartoœci œredniej dla poszczególnych
przedzia³ów jest niewielkie – maksymalnie kilkuprocentowe.
W literaturze [5, 1] 30-minutowy przedzia³ rejestracji jest
zalecany w przypadku pomiarów w miastach. Wystêpuje on
równie¿ w wiêkszoœci z dostêpnych na rynku rejestratorów
[10], a zapisany by³ na trwale w najpopularniejszym SCM-ie.

W przypadku rejestracji wzglêdem torów kolejowych przy
okienku obserwacji 30 min lub 15 min w stosunku do 1 h,
rozbie¿noœci uzyskanego wspó³czynnika przekraczaj¹ odpo-
wiednio 40% i 70%. Ró¿nice te s¹ znaczne i mog¹ prowa-
dziæ do diametralnie ró¿nych ocen zagro¿enia korozyjnego,
co jest widoczne w ostatnich dwóch wierszach tablicy 2. Za
pierwszy przedzia³ 15- lub 30-minutowy z rysunku 5 wspó³-
czynnik γ jest na poziomie zbli¿onym do wartoœci 0,30 i mo¿-
na by oceniæ, ¿e zagro¿enie korozj¹ elektrochemiczn¹ od pr¹-
dów b³¹dz¹cych pochodz¹cych od tej zelektryfikowanej linii
nie wystêpuje. W pozosta³ych przedzia³ach czasowych war-
toœæ wspó³czynnika wskazuje na istnienie zagro¿enia. Dlatego
te¿, szczególnie przy zbli¿eniach i skrzy¿owaniach ze szla-
kami kolejowymi w celu zminimalizowania b³êdu w ocenie
zagro¿enia korozyjnego PKM powinno uwzglêdniaæ siê znacz-

nie d³u¿sze przedzia³y, np. 24 h, co umo¿liwiaj¹ najnowsze
oferowane ju¿ rejestratory [11]. Bior¹c pod uwagê zjawisko
pokazane na rysunku 8, nale¿y odpowiednio dobraæ zakres
napiêciowy stosowanego rejestratora, a to w chwili obec-
nej zapewnia tylko przyrz¹d [11].

Na zakoñczenie nale¿y zwróciæ uwagê na cytowane sfor-
mu³owanie normy [1] o wykonywaniu pomiarów w czasie
przewidywanego najwiêkszego zagro¿enia. Na rysunku 7
pozioma œrodkowa linia jest podzielona na jednominutowe
przedzia³y, co u³atwia wydzielanie przedzia³ów czasowych.
Z porównania przebiegów na rysunku 7 z wartoœciami wspó³-
czynnika γ dla kolejnych poszczególnych 20-minutowych jego
czêœci okazuje siê, ¿e w tym akurat przypadku najwiêksze
zagro¿enie wystêpuje w czasie, gdy w pobli¿u miejsca po-
miarowego (w zasiêgu wzroku) nie ma pojazdu szynowego.
Wynikaæ to mo¿e z faktu, ¿e w zasiêgu wzroku od s³upka
kontrolnego pomiarowego (SKP), przy którym realizowano
pomiary, znajduje siê trakcyjna kontenerowa podstacja za-
silaj¹ca i punkt powrotny, do którego sp³ywa pr¹d trakcyjny
i wystêpuje strefa katodowa. Ze wzglêdu na bliskoœæ punk-
tu powrotnego kszta³t korelacji jest stosunkowo w¹ski i nie-
co zbli¿ony do elipsoidy, jak to ma miejsce na rysunku 5.
Widoczne s¹ tu jednak dwie czêœci uk³adaj¹ce siê wzd³u¿
jednej linii prostej regresji. Dolna, z mniejsz¹ liczb¹ punktów
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i widocznymi rozga³êzieniami,
powstawa³a w pocz¹tkowym
okresie rejestracji, gdy przed
stanowiskiem pomiarowym
przeje¿d¿a³ poci¹g. Druga, wy-
¿ej na wykresie, odpowiada
przedzia³owi czasu, dla które-
go wspó³czynnik asymetrii
przekracza wartoœæ 0,5 [12].

Wielotorowe linie kolejo-
we ze wzglêdu na systemy
obwodów sygnalizacyjnych
wymagaj¹cych separowania
poszczególnych torów s¹ z³o-
¿onym Ÿród³em pr¹dów b³¹-
dz¹cych daj¹cym w efekcie
korelacje odbiegaj¹ce od kla-
sycznej liniowej regresji. Na
rysunku 9 zaprezentowano
przebiegi czasowe potencja³u
e i napiêcia U miêdzy ruroci¹-

realizowanym rozk³adzie jazdy by wystarcza³ do uzyskiwania
wyników zbli¿onych do œredniodobowych, podobnie jak ma
to ju¿ miejsce przy liniach tramwajowych, czy metra.
l W œwietle wyników na rysunkach 9 i 10 oraz literatury
[14] oddzielnym zagadnieniem wydaje siê byæ ocena zagro-
¿enia PKM w pobli¿u wêz³ów kolejowych i równolegle bie-
gn¹cych linii kolejowych w przypadkach wiêcej ni¿ dwu to-
rów.

Wnioski
Ró¿nice w ocenie zagro¿enia korozyjnego PKM od pr¹dów
b³¹dz¹cych sieci kolejowej, tramwajowej i metra wynikaj¹ z:
– regularnoœci kursowania pojazdów na poszczególnych to-

rowiskach;
– zbli¿onego poboru energii elektrycznej przez wszystkie

pojazdy na danym torowisku;
– braku istnienia ekwipotencjalizacji torowiska, wynikaj¹cej

np. z koniecznoœci selektywnego przesy³ania sygna³ów
steruj¹cych lub uszkodzeñ ci¹g³oœci elektrycznej w sieci
powrotnej.

Rys. 9. 30-minutowy fragment rejestracja (przyrz¹dem [11]) przebiegów potencja³u e (K1DC(E)) oraz napiêcia U
(K2DC(U)) miêdzy ruroci¹giem a szynami kolejowymi w okolicach Huty Zawadzkiej

Rys. 10. Korelacja przebiegu czasowego z rysunku 9

giem i szyn¹ z pó³godzinnej rejestracji w pobli¿u skrzy¿owa-
nia podziemnego ruroci¹gu z trzema torami kolejowymi, któ-
re znajduj¹ siê na wspólnym nasypie [13]. Rejestracji doko-
nano przyrz¹dem mR0 [11] w uk³adzie jak na rysunku 2.
Przebiegi czasowe s¹ charakterystyczne dla linii kolejowych.
Rysunek 10 przedstawia korelacjê przebiegów z poprzednie-
go rysunku. Widoczne s¹ zarysowane zasadnicze fragmen-
ty co najmniej trzech liniowych regresji pochodz¹cych od
trzech torów. Rozmycia sugeruj¹, ¿e miêdzy szynami jedne-
go z torów wystêpuj¹ znaczne ró¿nice napiêæ [12].

Podsumowanie
l Z zaprezentowanych rezultatów badañ oraz innych do-
œwiadczeñ autora wynika, ¿e w przypadku pomiarów koro-
zyjnych PKM od zelektryfikowanej pr¹dem sta³ym trakcji
szynowej nale¿y zwracaæ uwagê na regularnoœæ kursowa-
nia pojazdów. Z tego powodu przy ocenie zagro¿enia koro-
zyjnego od linii tramwajowych i metra wystarczaj¹cym okre-
sem pomiarowym mo¿e byæ podawane w literaturze 30 min.
Na tranzytowych liniach kolejowych pomiary nale¿y wyko-
nywaæ znacznie d³u¿ej i jest ju¿ dostêpny odpowiedni sprzêt,
który mieœci siê w SKP [11] i nie wymaga ci¹g³ego dozoru.
W przypadku pomiarów na liniach kolejowych w stanie nor-
malnej eksploatacji mog¹ wystêpowaæ chwilowo napiêcia U
przekraczaj¹ce zakresy pomiarowe wiêkszoœci aktualnie do-
stêpnych rejestratorów [10].
l Autor dotychczas nie prowadzi³ badañ maj¹cych na celu
okreœlenie d³ugoœci przedzia³u czasowego rejestracji na liniach
kolejowych, przy którym wystêpowaæ bêdzie zbli¿ona powta-
rzalnoœæ wspó³czynnika asymetrii, jak na liniach tramwajo-
wych lub metra.
l W posiadanych przez autora zbiorach pomiarowych za-
uwa¿alny jest brak wyników pomiarów d³ugotrwa³ych na
zbli¿eniach i skrzy¿owaniach z liniami taboru podmiejskiego
typu WKD w Warszawie, czy SKM w Trójmieœcie pozwala-
j¹cych oceniæ minimalny przedzia³ czasu rejestracji, który przy
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