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Problemy wynikajace z izolowania
konstrukcji podziemnej metra

W Warszawie trwajg juz prace ziemne na drugiej linii me-
tra, ale jak dotychczas autorowi nie udato sie jednoznacz-
nie ustali¢ w jakim wariancie technicznym bedzie realizo-
wana budowa tej linii. Na pierwszej linii, jeszcze przed
wkopaniem symbolicznej pierwszej fopaty, podjeto decy-
Zje o przyjeciu wariantu ochrony przeciwporazeniowej
w formie dwoch ziem odniesienia i moze nie w petni
sSwiadomie z wynikajgcych z tego faktu konsekwencji dla
ochrony antykorozyjnej.

Wystgpienie warstwy izolujgcej elekirycznie konstrukcje korpusu
stacji, jak i tuneli od elektrolitu glebowego, jaki wystepuje w zie-
mi na gtebokosci utozenia danej linii metra powoduje, ze mamy
do czynienia z trzema ziemiami odniesienia — potencjatami
wzgledem napiecia elekirycznego wystepujacego np. w stosunku
do sieci powrotnej metra:

ziemig zewnetrzng (ZZ)

ziemig tunelu metra (ZT)

ziemig szyn metra znajdujgcych sie wewnatrz konstrukcji (ZS).

ZZ — to ziemia na zewnatrz konstrukcji tuneli oraz stacji
i znajdujgce sie w niej uziomy sieci zasilajgcych prgdu przemien-
nego $redniego napiecia oraz metalicznie potgczone z tymi uzio-
mami urzadzenia metalowe, a takze rurociggi i inne podziemne
konstrukcje metalowe nie posiadajace potgczen z tunelami i sta-
cjami metra — ich zbrojeniem.

ZT — potgczone ze sobg metalicznie prety zbrojenia zelbeto-
wego tunelu oraz stacji wraz z przytaczonymi do nich innymi ele-
mentami metalowymi, a w przypadku innej konstrukcji tunelu —
przewodzace potaczenie odcinkow tunelu.

ZS — potgczone ze sobg metaliczne szyny toréw metra i przy-
taczone do nich przewody powrotne, tgczniki szynowe oraz mie-
dzy torowe i inne elementy metalowe lub obudowy urzadzen
elektrycznych w poblizu szyn, nie majgce zadnego metalicznego
styku z ziemig tunelu.

Izolacja podziemnej konstrukcji, a jaka i przed czym?

W pracach [1, 2] wykazano, ze wprowadzenie izolacji elektrycznej
miedzy konstrukcje podziemng zaréwno zelbetowa, jak i zeliwng
tuneli i stacji metra spowoduje ograniczenie przeptywow pradow
w tej konstrukcji w efekcie wymiany tych pragdow miedzy ze-
wnetrzng ziemig i jej metalowymi elementami. W warunkach
miejskich, gdzie metro znajduje zastosowanie, w ziemi dominujg
prady pochodzenia trakcyjnego od zelekiryfikowanego, szczegol-
nie pradem statym, transportu szynowego (tramwaje), jak np.
w Warszawie. Oprocz tego wystepujg takze prgdy makroogniw
elektrochemicznych wynikajacych ze zroznicowanych warstw gle-
by i ich zawilgocenia oraz prady teluryczne pochodzace od zmian
pola elektromagnetycznego spowodowanymi plamami na stoncu.
Coraz wigksze korozyjne zagrozenie moggq powodowac prady wy-
rownawcze uziomow transformatoréw sn/nn powstajgce w wyniku

oddziatywania wyzszych harmonicznych pragdu generowanych
przez urzadzenia energoelektroniczne zasilane z trojfazowych sie-
ci przemystowych. Konstrukcja tuneli wraz ze stacjami metra
przypomina rurociggi do przesytu mediow ciektych i gazowych.
Z tg roznicy, ze $rednice rurociggdw sg z reguly znacznie mniej-
sze w poroéwnaniu ze Srednicami tuneli, czy wymiarami stacji.
Wtasnie owa Srednica przekroju poprzecznego i réznice w mozli-
wych do zastosowania technologiach ukfadania rurociggu w ziemi
oraz budowy tunelu mogg utrudnia¢ dobre izolowanie konstrukcji
metra od otaczajgcego gruntu. W przypadku rurociggoéw znaj-
dujgcych sie w ziemi, niezaleznie od ich Srednicy zewnetrznej,
montaz ich wykonywato sig i nadal wykonuje z requty metodg od-
krywkowg i tylko na krotkich odcinkach (np. przejscia pod droga-
mi) metodg przeciskowg, ale z dodatkowg rurg ostonowg. Przy
obecnie stosowanych materiatach izolacyjnych (epoksydowych
i polietylenowych) nakfadanych na rury juz podczas ich produkcji
uzyskuje sie jednostkowe powierzchniowe rezystancje przejscia
na poziomie rzedu 107, a nawet 108 ©3/m? [3]. Dostarczane na
plac budowy odcinki izolowanych rur spawa sie w wykopie lub
tuz nad nim i na miejsca spoin naktada sig izolacje oraz sprawdza
czy zostata ona poprawnie wykonana. Wczesniej stosowane ma-
teriaty izolacyjne na rurociggach wytwarzane byty na bazie smoty
pochodzenia weglowego lub bitumitéw pochodzacych z ropy naf-
towej oraz juty i dawaty o dwa, a nawet trzy rzedy mniejsze war-
tosci jednostkowej powierzchniowe] rezystancji przejscia. A tak
na marginesie, to dobra izolacja podziemnej konstrukcji metalo-
wej w postaci gazociggu przyczynita sie do wykazania korozyjne-
go oddziatywania pradu przemiennego, ktore wyraznie uwidacznia
sie przy wzajemnie rdwnolegtym utozeniu rurociggu i linii elek-
troenergetycznej lub kolejowej zasilanej pragdem przemiennym.
Taka konfiguracja sprzyja indukowaniu sie w tym rurociggu sit
elektromotorycznych, ktore poprzez uszkodzenia powtoki i otacza-
jacq rurociag ziemie wywotujg przeptyw pradu przemiennego. Jak
sie okazato to gestos¢ tego pradu ma decydujgce znaczenie na
wystgpienie zjawiska korozji metalu. W warunkach miejskich zja-
wisko korozji od pradu przemiennego wydaje sie mie¢ duzo
mniejsze znaczenie, ale nie nalezy go bagatelizowaé. W Polsce
stwierdzono korozyjne oddziatywania pradu przemiennego na ru-
rociggi stabo izolowane w powtoce bitumicznej [4]. Opisanemu
zjawisku sprzyjaty niekorzystne warunki glebowe.

Budowa tuneli metra, w przeciwienstwie do rurociggow, od-
bywa sie metodg drazenia w ziemi. Zatozenie opaski (warstwy)
izolacyjnej podobnej do tych na rurociggach w takiej technologii
wydaje sie mato prawdopodobne, ale jezeli kazdy z segmentow
tubingu tworzacych tunel bedzie miat zewnetrzng warstwe z ma-
teriatu izolujgcego oraz poszczegolne te segmenty bedg spajane
materiatem nie przewodzacym pradu elekirycznego, to w efekcie
mozna uzyskac tunele izolowane od ziemi zewnetrznej. Na fot. 1
pokazano sktadowane gotowe juz zelbetowe segmenty tubingu do
budowy tunelu [5]. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zewngtrzna warstwa
kazdego segmentu — ta ktora bedzie sie stykac¢ z ziemig — jest

s 5-6/2011

81



82

innej barwy. W procesie produkcji segmentow te przestrzen moz-
na wypetni¢ lub pokry¢ materiatem zapewniajagcym separacje wil-
goci, a przy okazji takze izolacje elekiryczng. Warstwa ta, wraz
z elementami uszczelniajgcymi pokazanymi na fot. 2 [5], zapewni
uszczelnienie przeciwwodne, a takze izolacje elektryczng wnetrza
tunelu od ziemi zewnetrznej. Czy izolacja tak utworzonego tunelu
moze 0Siggnaé wartosci jednostkowej powierzchniowej rezystan-
cji przejscia rzedu 108 ©/m?? Wydaje sie, ze nie, wartosci te
beda nizsze, nawet jezeli na kazdym z segmentow tubingu pofo-
zona zostanie powtoka z odpowiednio grubej i dobrej izolacji, to
w procesie budowy oraz dociskania segmentu do wydrgzonego
fragmentu moga nastapi¢ uszkodzenia izolacji (powtoki). Zja-
wiska takie sg znane z technologii uktadania (zasypywania od-
krywki) rurociggow. Najprawdopodobniej ze wzgledu na Srednice
i iloS¢ (dtugosc) styku miedzy poszczegdlnymi segmentami wy-
padkowa jednostkowa powierzchniowa rezystancja izolacji tuneli
nie bedzie przekraczafa rzedu 10* Q/m2.

Na konstrukcje stacji, kidre na ursynowskiej czesci pierwsze;
linii metra w Warszawie byty realizowane metodami odkrywkowy-
mi, nakfadano powlfoki przeciwwodne w postaci warstw papy
uszczelnianych smotg. Podobnie jak ma to miejsce w tunelach
powtoki te moga jednoczesnie przyczynia¢ sie do izolacji elek-
trycznej miedzy konstrukcjg a glebg. Ze wzgledu na wode, ktora
jest w glebie, mechanizm przewodzenia pradu na styku konstruk-
cji z gleba (ziemig) jest elektrolityczny (jonowy). Powtoki z papy
zastosowane na poczatkowych stacjach pierwszej linii metra, na-
ktadane warstwami na $cianach i dachach korpuséw stacji i smo-
towanej na krawedziach styku w warunkach wilgotnosci otaczajg-
cej gleby nie zapewniajg dobrej izolacji elekirycznej — co
wykazano pomiarami i przedstawiono w pracach [1, 2, 6]. Wil-
gotno$¢ gruntu sprzyja zmniejszaniu jej rezystywnosci i najcze-
Sciej jest przyczyng zwigkszania konduktanciji przejscia warstwy
niezbyt doktadnie spajanych izolacji. Grunty skaliste charaktery-
zujgce sie duzg rezystywnoscig zapewne zmniejszg konduktancje
przejScia konstrukcja—ziemia, ale niestety w warunkach warszaw-
skich grunty takie nie wystepuja.

W przypadku stacji i tuneli stosowana jest tez technologia
$cian szczelinowych. Umozliwia ona budowe gtebokich wykopow
w warunkach gestej zabudowy miejskiej. Wykorzystano jg przy
budowie dalszych stacji 1. linii metra. Na korpus stacji naktadano
na betonie powtoki przeciwwodne z xypeksu. Pomiary konduktan-
cji przejScia przeprowadzone na stacji A15 (Ratusz) wykazaty
$rednig wartos¢ rezystancji przejscia zblizong do wartosci z po-
przednich stacji [1, 2, 6], a analiza wynikow poszczegdlnych
prob (serii pomiarow) sugeruje, ze to ptyta denna tej stacji nie
zostata elektrycznie odizolowana od ziemi, poniewaz wigksze
wartosci rezystancji od Sredniej wystepowaty w gornych war-
stwach konstrukcji, czyli pod sufitem [7].

W przypadku tej samej technologii $cian szczelinowych,
umozliwiajgcych budowe gtebokich wykopow w warunkach geste;j
zabudowy miejskiej na drugiej linii metra w Warszawie, przewi-
duje sie wprowadzenie w korpusie stacji materiatu izolujgcego
w postaci folii wprowadzonej miedzy zewnetrzng i wewnetrzng
warstwe betonu w zelbetowej Scianie. Podobna warstwa izolacji
musi znalez¢ sie w plycie dennej oraz na suficie. Aby uzyskac¢
poprawng izolacje elekiryczng od zewngtrznej ziemi, dodatkowo
nalezy zadbac o szczelno$é styku folii na wszystkich krawedziach
$cian z podtogg oraz sufitem na catej dtugosci konstrukcji. Spet-
nienie tych warunkoéw w praktyce jest bardzo kfopotliwe. Rozne
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kubatury i geometrie bryt kazdej z budowanych stacji zaréwno
w Warszawie, jak i na $wiecie, dajg rozmaite powierzchnie styku
konstrukcji z otaczajgca glebg. Powtoki izolacyjne na tych kon-
strukcjach moga by¢ réznego rodzaju. Dlatego tez trudno w do-
stepnej literaturze znalez¢ odpowiedz na pytanie jaka wypadkowa
warto$¢ jednostkowej konduktancji przejscia konstrukcja—ziemia
(odwrotno$¢ rezystanciji) jest graniczna, ponizej (powyzej) ktorej
nalezy/mozna uwazac konstrukcje metra za dobrze izolowana.

Ocena powtoki izolacyjnej

W celu dokonania oceny jakosSci izolowania konstrukcji mozna
postuzy¢ sie poréwnaniem jednostkowej konduktancji przejscia
konstrukcja—ziemia niezalezng od powierzchni styku z ziemia.
Kryterium to zastosowano w normie [8] do oceny torowisk trans-
portu szynowego zelektryfikowanego pradem statym. Aby mozna
zatem dokonywa¢ poréwnan i oceny, nalezy jednostkowg po-
wierzchniowg rezystancje izolacje (przej$cia) (€/m?) spotykang
w literaturze, przeliczy¢ na jednostke dtugosci konstrukciji,
uwzgledniajac jej Srednice lub obwdd przekroju poprzecznego
prostopadtego do dtugos$ci konstrukcji stacji lub tunelu. Wtedy,
np. przy zewnetrznej Srednicy 6 m, mamy boczng powierzchnie
styku z ziemig rowng 18,84 m? na 1 metrze diugosci tunelu, co
przy przewidywanym wcze$niej poziomie jednostkowej po-
wierzchniowej rezystanciji przej$cia 104 ©/m? da jednostkowa
konduktancje przejScia na poziomie 1,88 mS/m, odpowiednio
1,88 S/km. Poréwnujac te wartos¢ z zaleceniami [8] (np. do-
puszczalne 2,5 S/km dla torowiska budowy zamknietej o poje-
dynczym torze skfadajgcym sie z dwoch szyn) widocznym staje
sig, ze uzyskanie na cafej dtugo$ci tunelu tak wysokiej sredniej
warto$ci rezystancji przejscia na jednostke powierzchni umozli-
witoby zminimalizowanie wymiany pragdoéw miedzy ziemig i kon-
strukcjg tunelu przy wystepujgcym zwarciu ZT z ZS do poziomu
zalecanego w przypadku torowiska pracujgcego w warunkach
normalnych. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z zalece-
niami berlinskiego metra [7], dopiero przy uzyskaniu jednostko-
wej konduktancji przejscia konstrukcja ziemia ponizej 0,1 S/km
dokonuje sie wprowadzenia ,trzeciej ziemi” ZZ i wynikajacych
z tego konsekwencji. Podana warto$¢ oznacza, ze jednostkowa
powierzchniowa rezystancja izolacji miedzy konstrukcjg a ziemig
jest rzedu 105 ©/m?, poniewaz $rednice zewnetrzne tubingdw
w Niemczech sg ok. 5,5 m, czyli zblizone do wartosci przyjetej
w podanym wczesniej przykfadzie.

Konstrukcja stacji w duzym uproszczeniu przypomina prosto-
padtosScian o dfugosci z reguty wiekszej niz peron pasazerski
mieszczacy jeden sktad (dtugo$¢ sktadu pociggu metra ok.
120 m). Sg jednak stacje o dfugosci ponad trzykrotnie wiekszej
od pociggoéw metra, a to z powodu komor z torami odstawczymi.
Szeroko$¢ stacji bedzie istotniejszym parametrem dla jednostko-
wej konduktancji przej$cia konstrukcja—ziemia. Wymiar ten obej-
muje szerokos¢ dwoch pociggow (skrajnie) plus szerokos¢ pero-
now zewnetrznych lub wewnetrznego (wyspowego) i moze wahac
sie w granicach od 25 do 40 m. Podobnie jest z wysokoscig sta-
cji, ktéra moze by¢ jedno- lub kilkukondygnacyjna. Przyjmujac,
ze kondygnacja obejmuje wysokos¢ do 4 m, to powierzchnia
boczna styku z glebg (gruntem) jednego metra diugosci stacji
moze wynosi¢ od 58 m? dla jednokondygnacyjnej waskiej stacji
do 104 m? dla trojkondygnacyjnej wyspowej szerokiej stacji. Je-
zeli na powierzchniach zewnetrznych tych stacji udatoby sie na-
tozy¢ izolacje o jednostkowej powierzchniowej rezystancji przej-



$cia rownej 10* Q/m2, tj. wartosci zafozonej dla tuneli, co ze
wzgledu na dfugosci i nakfadanie na siebie ptatow folii wydaje
sie trudnym do realizacji wynikiem, to datoby jednostkowe kon-
duktancje przejscia na poziomie od 5,8 mS/m do 10,4 mS/m
(odpowiada to 5,8 S/km; 10,4 S/km). WartoSci te sg niestety
w najlepszym przypadku ponad dwukrotnie wieksze od zaleca-
nych w normie [8] dla torowisk budowy zamknigtej. Z tego tez
powodu styk konstrukcji stacji z ziemig staje sie miejscem ewen-
tualnej fatwiejszej wymiany fadunku elektrycznego miedzy tymi
warstwami. Zwigkszenie przekroju poprzecznego korpusu stacji,
jakie wystepuje w poréwnaniu z tunelem powoduje, 7e po-
wierzchnia styku obudowy rowniez ulega zwigkszeniu, co oznacza
zwiekszanie jednostkowej konduktancji przejscia konstrukcja sta-
cji—ziemia nawet przy takiej samej jednostkowej powierzchniowe;j
rezystancji izolacji na tunelu, jak i stacji. Aby uzyskac zblizone
wartosci jednostkowej konduktanciji przejscia konstrukcja ziemia
dla stacji oraz tuneli, nalezy na powierzchnie konstrukcji stacji
nakfada¢ bardzo doktadnie izolacje o wiekszych wartosciach jed-
nostkowej powierzchniowej rezystancji niz na segmenty tunelu.
Nalezy przy tym dodatkowo zwrdci¢ uwage na fakt, ze stacje wy-
konywane sg w innych technologiach niz tunele oraz to iz ptyte
denng stacji jest trudno wyizolowaé od podfoza. Spostrzezenia te
sugerujg, ze przy zastosowaniu izolowania konstrukcji metra od
ziemi mozna uzyskac sytuacje przypominajgcg system roztozo-
nych uziomoéw w postaci korpusow stacji potgczonych izolowany-
mi kablami, czyli tunelami.

Ekwipotencjalizacja wnetrza tuneli i stacji metra,
czyli ZT
Konieczno$¢ wprowadzenia do wnetrza stacji i tuneli metra ener-
gii elektrycznej jest oczywista. Energia ta jest niezbedna do funk-
cjonowania zainstalowanych tam systemow, np. o$wietlenia,
wentylacji, facznosci oraz sygnalizacji i wizualizacji dla pasaze-
row, a takze i obstugi, a jej wigkszo$¢ zuzywana jest na cele trak-
cyjne. Uzytkowanie energii elekirycznej musi spetnia¢ wymogi
bezpieczenstwa i dlatego zrozumiatym jest, ze zbrojenie ptyty
dennej trakiuje sie jako uziom wewnetrzny dla instalacji elek-
trycznych na stacji, czyli ZT. Pofaczenie metaliczne zbrojenia fun-
damentu ze zbrojeniem $cian i ptyty stropowej zapewnia zmniej-
szenie rezystancji poprzecznej i wzdtuznej konstrukcji, a co za
tym idzie minimalizacje ,,stozkow napigcia” wewnatrz konstrukcji
stacji w przypadkach wystepowania zwar¢ doziemnych (do ziemi
metra — ZT) w sieci elekiroenergetycznej oraz trakcyjnej metra.
Ze wzgledow na niebezpieczenstwo porazeniowe ludzi znajdujg-
cych sie wewnatrz stacji i tuneli, metaliczne potgczenie zbrojenia
elementow korpusu stacji jest konieczne. Poprowadzenie spe-
cjalnej magistrali uziemiajgcej wzdtuz konstrukcji sprzyja temu
bezpieczenstwu i pozwala w sposéb jednoznaczny na utozenie
systemu sieci zasilania niskonapieciowego w uktadzie TN-S [9].
Moc niezbedna do zasilania wszystkich systemoéw pracujg-
cych wewngtrz metra powoduje, ze wprowadzenie zasilania do
wnetrza konstrukcji podziemnej realizowane jest za pomocg elek-
troenergetycznych sieci rozdzielczych 15 kV. W przypadku pierw-
szej linii metra w Warszawie rozwigzanie zasilania przedstawiono
w [9, 10]. Podstacje zasilajace pociggi metra i potrzeby wtasne
Sg rozmieszczone na co drugiej stacji pasazerskiej. Aby zapewnic¢
niezawodnos$¢ zasilania z systemu elekiroenergetycznego, pod-
stacje metra sg podtaczone kablami dwustronnie do roznych re-
jonowych punktow zasilajgcych (RPZ) lub roznych sekcji roz-

Fot. 1. Skfadowanie zelbetowych segmentow obudowy tunelu

Fot. 2. Pierscienie uszczelniajgce miedzy segmentami

dzielnicy $redniego napiecia (RSN) w danym RPZ. Na podstacji
metra ekrany tych kabli zasilajgcych sg podtgczone poprzez obu-
dowe RSN do ZT.

We wspomnianej juz normie [8] stawiane jest jeszcze jedno
wymaganie, aby przeliczeniowy spadek napiecia wzdtuz konstruk-
cji miedzy kablami powrotnymi podstacji podczas maksymal-
nego obcigzenia nie przekraczat 100 mV. W pracy [11] podano
zaleznos$ci miedzy elekirycznymi parametrami konstrukcji metra
i obcigzeniem sieci trakcyjnej w metrze a spadkiem napiecia na
wyizolowanej od ziemi konstrukcji podziemnej metra. W pewnym
uproszczeniu sprowadza sie to do uzyskania rezystancji wzdtuznej
konstrukcji stacji lub tuneli poréwnywalnej z rezystancjg wzdtuz-
ng ufozonego wewnatrz torowiska. W przypadku konstrukcji
zelbetowych c¢zes¢ pretow zbrojenia nalezy zamiast splotem we-
zetkowym (drutem) tgczy¢ metalicznie przez spawanie. Porowny-
walna rezystancja torowiska w tunelu (stacji) z rezystancjg
wzdtuzng tych konstrukcji oznacza, ze w przypadku zwarcia mie-
dzy torowiskiem a konstrukcjg (co na pierwszej linii metra fak-
tycznie zdarza sie i to najczesciej na zwrotnicach) czes$é pradu
trakcyjnego w konstrukcji w poblizu miejsca zwarcia bedzie co
najwyzej rowna prgdowi ptyngcemu w torowisku. Przy izolowaniu
konstrukcji metra od ziemi spadki napigcia od prgdu zwarcia be-
da porownywalne ze spadkami napige¢ w szynach metra i ewentu-
alna wartos$¢ uptywu pradu trakcyjnego metra z konstrukcji do
ziemi zewnetrznej bedzie na ,poziomie” pradu uptywu wyizolo-
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wanego torowiska trakcji pradu statego. Warunkiem tego jest jed-
nostkowa konduktancja przejscia konstrukcja — ziemia o wartosci
zblizonej do podanego wyzej przyktadu. Przy braku izolacji mie-
dzy konstrukcjg metra a ziemig prad zwarcia moze przedostawac
sie bezposrednio do ziemi i trudno jednoznacznie okresli¢ jaka
jego czes¢ bedzie ptynac konstrukcja, a jaka otaczajaca ziemia.
Niewatpliwie zalezy to od rezystywnosci gruntu w otoczeniu kon-
strukcii.

No to izolowaé, czy nie? A moze jak izolowaé?
Minimalne jednostkowe rezystancje wzdtuzne stacji oraz tuneli
sprzyjajace bezpieczenstwu porazeniowemu sg jednak zagroze-
niem dla tej konstrukcji z punktu widzenia oddziatywania pragdow
btadzacych, zwtaszcza pochodzacych z obcych zewnetrznych 7ro-
det [12]. Przy braku powtok izolacyjnych na konstrukcji taka ma-
fa rezystancja wzdtuzna konstrukcji metra sprzyja przeptywom
pradow w glebie przez konstrukcje. Zgodnie z prawem Kirchhoffa
strefom wptywania tych pragdow do konstrukcji muszg towarzy-
szy¢ obszary jego wyptywania z niej, i ta ostania faza prowadzi do
zjawisk korozyjnych na powierzchni styku metalu z elektrolitem
glebowym. Bedzie to powodowato ubytki metalu w tym obszarze.
W przypadku izolowania konstrukcji od ziemi zjawisko ubytkow
korozyjnych nie powinno wystgpic, ale nalezy stwierdzi¢, ze ga-
baryty konstrukcji zarowno tuneli, jak i stacji sprzyjajg lokalnym
niejednorodnosciom pokrycia izolacjg zewnetrznych powierzchni,
a to umozliwia ewentualny przeptyw pradow ptyngcych w ziemi
przez zbrojenie metra. Aby do takiej wymiany pradéw btadzacych
mogto doj$¢, muszg by¢ spetniane dwa warunki, nad ktdrymi
w zasadzie w sposob techniczny (inzynierski) nie panuje sie do
konca. Pierwszym warunkiem sg faktyczne miejsca wystepowania
uszkodzen (nieciggtosci) izolacji konstrukcji metra i ich po-
wierzchnia styku z ziemig. Drugim jest rozptyw prgdow wyptywa-
jacych z sieci powrotnych zelekiryfikowanego prgdem statym
transportu szynowego w danym miescie i to nie tylko w okolicach
podziemnej konstrukcji. Aby w sposob techniczny zminimalizo-
wac wptyw wymiany prgdow btadzacych z obcych zewnetrznych
zrodet, niezbednym jest wprowadzenie dylatacji z elekiryczng izo-
lacjg miedzy tunelami i stacjami, ewentualnie dodatkowo migdzy
wentylatorniami szlakowymi i tunelami. W czasie uruchamiania
odcinka metra mozna wtedy dokona¢ oceny oddziatywania pra-
dow btadzacych na konstrukcje i wybrac takg konfiguracje zwar-
tych i rozwartych dylatacji z izolacjami, ktéra umozliwi zminima-
lizowanie wartosci pragdoéw ptynacych w konstrukcjach tuneli
i stacji. Wielko$¢ tych pradow przektada sie na tadunek elekirycz-
ny i na mase skorodowanego metalu zgodnie z prawem Faraday'a.
Wydaje sie bardziej prawdopodobne, ze w naturalnych wa-
runkach terenowych (glebowych) i braku nakfadania dodatkowe;j
izolacji na konstrukcje podziemng, rozktad jednostkowej rezy-
stancji przejscia miedzy tg konstrukcja, a ziemig bedzie na kaz-
dym fragmencie zblizony, a zatem i rownomierny. Oczekiwane
ewentualne gradienty zmian rezystancji bedg znacznie mniejsze
niz w przypadku nakfadanych powtok izolacyjnych i lokalnych
uszkodzen lub nieciggtosci izolacji. Wszystkie rozwazania w do-
stepnej literaturze dotyczace oceny zagrozenia korozyjnego, jak
i rozktadu napie¢ wzdtuz torowiska zakfadajg jednorodnos¢ $ro-
dowiska. W literaturze podawane sg dopuszczalne gestosci pradu
(ochrony) przeptywajacego miedzy konstrukcjg i ziemig przy za-
tozeniach jednorodnos$ci oraz ograniczono$ci obszaru oddziaty-
wania pradow btgdzacych, np. do 200 m od zrodfa. Owa jedno-

s 5-6/2011

rodnos¢ na styku konstrukcja—ziemia jest znacznie trudniejsza do
uzyskania przy izolowaniu zewnetrznych powierzchni podziem-
nych konstrukcji.

Jezeli przez nieizolowang powierzchnie (np. 1 m?) styku me-
talu z glebg bedzie wyptywat okreslony prad (np. 1 A), to przy
rdwnomiernym rozptywie (stafej gestosci pradu 1 A/m?) nalezy
oczekiwaé jednakowej gtebokosci ubytku metalu po kazdym roz-
patrywanym okresie oddziatywania (np. 1 roku). Dla przyktado-
wych wartosci otrzymany ubytek stali wyniesie 8,9 kg i korozyjny
wzer bedzie gtebokosci 1,1 mm. W normie [13] na podanym
przyktadzie zdefiniowano pojecie szybkosci korozji — gteboko$¢
wzeru w czasie. Dla stalowych rurociggéw [14, 3] pojawia sie
rowniez okre$lenie akceptowalnego poziomu szybkosSci korozji,
ktory wynosi <0,5 um/rok dla odpowiedzialnych rurociggow wy-
sokocisnieniowych. Jezeli przeptyw takiego samego pradu (1 A)
bedzie odbywat sie przez uszkodzong powtoke izolacyjng o po-
wierzchni np. 10* mniejszej niz poprzednio, to po pierwsze
gestos¢ pragdu wymiany bedzie wigksza proporcjonalnie do sto-
sunku powierzchni, po drugie — pomijajac ewentualne efekty
brzegowe na krawedziach uszkodzonej izolacji — prad ten wywota
w kazdym rozpatrywanym okresie oddziatywania ubytek masy taki
sam, jak poprzednio, z tym, ze na znacznie mniejszej powierzch-
ni, stad gteboko$¢ wzeru korozyjnego oczekiwanego po czasie
przeptywu pradu bedzie proporcjonalna do powierzchni przepty-
wu. Szybkos¢ korozji w takim przypadku moze przekracza¢ war-
to$¢ technicznie akceptowalng. Podobnie, jak w przypadku ruro-
ciggow, takze w tunelach i na stacjach metra taki wzer korozyjny
oznacza lokalne mechaniczne ostabienie konstrukcji na skutek
zmniejszenia przekroju materiatu konstrukcyjnego. Dodatkowo
produkty korozji zawsze majg wieksza objetosc niz metal i wigza-
ce sie z nim grupy wodorotlenowe. W przypadku rurociggéw po-
woduje to dalsze uszkadzanie izolacji, a w tunelach zelbetowych
pekanie betonowej otuliny na pretach zbrojeniowych, co umozli-
wia fatwiejszg penetracje wod gruntowych w betonie.

Whiosek z tego jest nastepujacy, jezeli izolowa¢ konstrukcje
od ziemi, to czyni¢ to w miare mozliwoSci jak najdoktadniej, nie
unikajac separacji poprzecznych w postaci izolowanych elek-
trycznie dylatacji. Zgodnie z normg [8] nalezy rowniez wyelimi-
nowac¢ (ostatecznie znaczaco ograniczy¢) metaliczne potgczenia
czeSci metalowych konstrukcji metra z zewnetrznymi metalowymi
konstrukcjami, ktére mogg wprowadza¢ prady w ziemi do ZT
metra.

Oddziatywanie uzioméw elektroenergetycznych

Uwagi ogolne

Rozbudowane uktady uzioméw podstacji elektroenergetycznych
napowietrznych czy wnetrzowych majg zabezpieczy¢ obstuge
podstacji w stanach awaryjnych, tj. zwar¢ w sieci, wytadowan at-
mosferycznych, od nadmiernych napie¢ krokowych i dotykowych.
Uziomy te sg na ,state” przytgczone do punktow zerowych trans-
formatorow oraz instalacji odgromowych. Jezeli energia rozpro-
wadzana jest siecig kablowg, to ekrany wszystkich kabli w sposob
widoczny sg przytaczone do obudow rozdzielnic, a te potgczone
do uziomdw. Dzigki instalacjom (przewodom) odgromowym, jak
rowniez potgczeniom ekranow kabli, uziomy podstacji sg elemen-
tami wyréwnujgcymi potencjaty miedzy podstacjami. System
uziomow nie generuje pradow btadzacych, ale umozliwia ich roz-
ptyw i dzieki temu uziomy podlegajg ubocznym skutkom wptywu
i wyptywu pradu, co w koncowym efekcie zmienia ich rezystancje



zawsze na wieksza. Wprowadzenie do konstrukcji stacji ,Cen-
trum” A13 na pierwszej linii metra RPZ ,Patac” — chociaz takie
rozwigzanie nie jest zalecane w normie [8] — pozwolito wykazac¢
pomiarowo zjawisko przeptywu pradu przez ekrany kabli zwigzane
z wyréwnywaniem potencjatow miedzy uziomami RPZ [15, 16].
Nalezy zauwazy¢, ze prady wyrownujgce wystepujg w ekranach
kabli wysokonapigciowych (110 kV), jak i Srednio napieciowych
(15 kV). O kierunku i wielkoSci przeptywu tych prgdow w ekra-
nach kabli decydujg warunki w jakich znajdujg sie poszczegolne
przytaczane uziomy sgsiadujgcych podstacji elekiroenergetycz-
nych oraz rezystancja ekranu kabla zalezna od przekroju po-
przecznego ekranu i dtugos$ci kabla (pofaczenia). Przeprowadzane
w latach 2001 i 2005 badania na PRZ ,Pafac” potwierdzity row-
niez przyczyne dla ktorej w normie [8] nie zaleca sie wbudowy-
wania w korpus metra RPZ. Na etapie projektowania praktycznie
nie uda sie oszacowac, ze uziom jakim dla RPZ bedzie zbrojenie
konstrukcji metra znajdzie sie w strefie wptywania pradow z ziemi
do konstrukcji. Aby unikng¢ ewentualnych zagrozen, najkorzyst-
niej jest nie wprowadza¢ RPZ do konstrukcji metra, nawet gdy
jest to system dwoch ziem odniesienia.

Podstacje na pierwszej linii metra

W przypadku pierwszej linii warszawskiego metra, ze wzgledu na
odrzucenie izolowania korpusu podziemnej budowli od ziemi
wprowadzanie kabli sn do podstacji elekirotrakcyjnej i uziemienie
ekranow kabli do ZT (ziemi tunelu) przyjmuje sie z dobrodziej-
stwem inwentarza i zaktada rownomierno$¢ rozptywu pradow
wptywajgcych i wyptywajacych z konstrukcji do otaczajacej zie-
mi. Ze wzgledu na duze powierzchnie oczekuje sig, ze szybkos¢
korozji tunelu oraz stacji nie przekracza wartosci technicznie ak-

ceptowalnych. Podstacja trakcyjna zbudowana na powierzchni
ziemi i ta w korpusie stacji w przypadku dwoch ziem odniesienia
praktycznie niczym sie nie roznig, moze jedynie wymaganiami
niepalno$ci instalacji wewnatrz podziemnej konstrukcji.

Podstacje dla izolowanych podziemnych

konstrukcji metra

Na drugiej linii metra w Warszawie przewiduje sig, ze podstacje
trakcyjne bedg tak, jak na pierwszej umieszczane wewnatrz kon-
strukcji metra. W przypadku izolowania zewnetrznych powierzchni
konstrukcji stacji oraz tuneli uzyskujemy nowg jako$¢ w postaci
trzech ziem i ewentualnymi opisanymi wadami, zwigzanymi
z mozliwg doktadnoscig wykonania izolacji.

Aby uniezalezni¢ izolowang konstrukcje od oddziatywania
uziomodw sasiednich RPZ z ktérych zasilane jest metro, zapropo-
nowane zostato rozwigzanie pokazane na rysunkach 1 i 2 [7].
Z konstrukcji wyprowadzony zostaje do otaczajgcego gruntu
uziom zewnetrzny. Na zewnatrz podziemnej konstrukcji poprzez
odpowiedni przepust wyprowadzony jest kabel wysokonapigciowy
(15 kV) taczacy uziom zewnetrzny z szyng ziemi zewnetrznej ZZ
wewngtrz stacji. Do odizolowanej od konstrukcji stacji szyny ZZ
dotgczone sg izolowanymi przewodami obudowy aparatury WN
(wytgczniki, rozdzielnice, transformatory). Aparatura ta musi by¢
odizolowana od ziemi tunelu ZT, podobnie jak i czeS¢ trakcyjna,
czyli prostowniki, rozdzielnica pradu statego, szafa kabli powrot-
nych. W systemie dwadch ziem czg$¢ trakcyjna byta/jest rowniez
odizolowana od ziemi tunelu. Zastosowanie szyny ZZ z roztacza-
nymi przewodami od obudéw aparatury WN umozliwia migdzy
innymi dokonywanie pomiardw rezystancji zewnetrznego uziomu
w czasie eksploatacji oraz izolacji posadowienia aparatury wyso-
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Rys. 1. Schemat zasilania obwodow trakcyjnych w metrze wiedenskim
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konapigciowej. Czes¢ WN podstacji w systemie ,trzech ziem”
wymaga dodatkowego zabezpieczenia na czas wystepowania nad-
miernych napie¢ miedzy ZZ i ZT oraz pobytu obstugi na terenie
tej czeSci podstacji. Wejscie ludzi w wydzielony obszar czesci
WN powinno automatycznie powodowac zwieranie ZZ z ZT na
czas pobytu 0s6b na tym terenie. Po opuszczeniu przez obstuge
tego obszaru powinno automatycznie nastepowac przetgczenie na
nadzor napiecia miedzy ZZ i ZT. Nadmierne napiecia miedzy tymi
ziemiami powinny powodowac zwarcia ZZ z ZT rozigczane po cza-
sie kilku lub kilkunastu sekund, podobnie jak jest to realizowane
na pierwszej linii metra w przypadku napie¢ miedzy ZT i ZS, gdzie
pracujg urzadzenia ciagtej kontroli napie¢ razenia [17]. Takie roz-
wigzanie zapewnia minimalizacje czasu oddziatywania (pracy)
uzioméw RPZ na podziemne konstrukcje metra i ogranicza tym
samym szybko$¢ korozji ewentualnych odstonietych czesci pod-
ziemnej konstrukcji. W ramach systemu monitorowania pragdow
btadzacych mozna nadzorowa¢ wartosS¢ sktadowej statej pradu
uziomu na kazdej stacji, jednak bedzie to posrednia informacija
0 mozliwych ubytkach metalu z zewnetrznego uziomu.

Dostepna literatura techniczna przedmiotu w zakresie instala-
cji zewnetrznego uziomu w metrze jest nad wyraz uboga. Wydaje
sie jednak, ze ze wzgledu na przytaczanie do tego uziomu jedynie

s 5-6/2011

wzdtuzng konstrukcji dla ewentualnych pra-
dow bfadzacych, ograniczajgc tym samym
ich warto$¢ i tym samym korozyjne skutki. Taka dylatacja o gru-
bosci do 2 cm moze rezystancyjnie odpowiada¢ nawet kilkudzie-
sieciu metrom konstrukcji tunelu. DoSwiadczenia z budowy dtu-
gich stacji obejmujgcych peron pasazerski, komore rozjazdow
oraz komore z torami odstawczymi na pierwszej linii wskazujg, ze
dylatacje z izolacjg byty wykonane w sposob prawidtowy przy bu-
dowie korpusu stacji, tj. $cian, podtogi oraz sufitu. Dzigki temu
dylatacje te oddzielaty od siebie poszczegolne odcinki konstruk-
cji stacji. Jednak w czasie wyposazania wnetrza stacji izolacje na
dylatacjach ulegaty zwarciom i tym samym ftracity poczatkowg
skutecznos¢. Z dostrzezonych przyczyn takiego stanu nalezy wy-
mieni¢ miedzy innymi ustawiane barierki zabezpieczajgce cze$¢
peronu technologicznego od torowiska, wydzielenia powierzchni
magazynowych siatkg na stelazach z katownikdw itp. konstrukcije
osadzane w zelbecie stacji. Podwieszane sufity, jak i podnoszona
podtoga w pomieszczeniach z dylatacjg rowniez stanowig zagro-
zenie dla dobrze zbudowanych izolowanych dylatacji.

Na bielanskim odcinku w tunelach B21, B22 oraz na stacjach
A21 i A22 zastosowano torowisko w technologii EBS [18]. W po-
rownaniu z technologig uktadania torowiska na pozostatych pod-
ziemnych odcinkach, poza tunelem dojazdowym z STP Kabaty,
uzyskano zblizone poziomy konduktancji przejscia szyny tunel [6,



19] spetniajace wymagania normy [8] w tym zakresie. Zapropo-
nowano te technologie w celu wyttumienia drgan mechanicznych
generowanych przez pociggi metra oraz wyciszenia emitowanych
w czasie jazdy hatasow. By¢ moze wprowadzenie w tunelach B21
i B22 dodatkowej ekwipotencjalizacji magistral uziemiajacych,
czyli potgczen wykonanych bednarkg poprowadzong od magistra-
li po $cianie i po dnie tunelu miedzy magistralami uziemiajgcymi
na obu Scianach dwutorowego tunelu przy technologii zbrojone-
go podtorza pod mocowania typu EBS spowodowato zwarcia
wszystkich dylatacji z izolacjg na tym odcinku, czyli ich skutecz-
ne wyeliminowanie. W efekcie ten fragment metra zostat pozba-
wiony mozliwo$ci wprowadzenia biernej ochrony tunelu przed
pragdami btgdzacymi i sprawdzenia jej skuteczno$ci [20].

Na drugiej linii metra przewiduje sig ekwipotencjalizacje seg-
mentow tubingowych tunelu oraz torowisko w technologii EBS.
Jest wielce prawdopodobne, ze zbrojenie, na kiérym uktadane
jest torowisko, zewrze potgczenia ekwipotencijalizujgce segmenty
tunelu, a tym samym magistrale uziemiajaca. Wtedy mozemy
oczekiwa¢ w najgorszym przypadku, ze caty budowany odcinek
szesciu stacji zostanie pozbawiony biernej ochrony przed prada-
mi btadzacymi. Ewentualne wybudowanie podziemnej konstrukcji
w centrum miasta z tak niekorzystnym efektem jest wielce niepo-
kojace, miedzy innymi w S$wietle wynikdw rozptywu pradow
w ekranach kabli WN tgczacych RPZ ,Powisle” z RPZ ,Pafac”.
Miedzy tymi RPZ-ami stwierdzono wystepowanie makroogniwa
wynikajgcego z réznych rodzajow gleby, w ktorych znajdujg sie
ich uziomy [15, 16]. Pomimo przewidywanej powtoki izolacyjne;
na korpusach stacji ,Powisle” i ,Nowy Swiat”, ze wzgledu na ich
usytuowanie, nalezy oczekiwac, ze tunele miedzy tymi stacjami,
a by¢ moze nawet dalsza stacja ,Swietokrzyska”, beda kolejna
drogg wyrownywania potencjatu stwierdzonego makroogniwa.
W przypadku wyeliminowania biernej ochrony przed prgdami btg-
dzacymi nie bedzie zadnego technicznego $rodka umozliwiajgce-
go ograniczenie skutkow oddziatywania warunkow glebowych na
konstrukcje drugiej linii metra w tym obszarze. Na rysunku 3
przedstawiono przekroj geologiczny z trasg 2. linii metra. Wyraz-
nie widoczne sg rdzne warstwy geologiczne, ktore ttumaczg zja-
wisko makroogniwa migdzy wspomnianymi RPZ oraz sygnalizujg
potencjalne zagrozenie dla budowanej konstrukcji 2. linii metra.
W przypadku zniszczenia dylatacji z izolacja, makroogniwa bedg
mogly destrukcyjnie oddziatywa¢ na odstoniete (uszkodzone)
czesci konstrukcji metra bez technicznej mozliwo$ci zmniejsze-

I c ksploatacjall

nia ich sity dziatania. W cze$ci Srodmiejskiej funkcjonujg tram-
waje, ktore jak wynika z Monitoringu Pradow Btadzacych na
pierwszej linii metra s3 w normalnych warunkach pracy metra
oraz PKP zasadniczym zrodtem pradéw btadzacych [21]. Przy
braku mozliwosci zwigkszania rezystancji wzdtuznej konstrukcji
metra na 2. linii prady tramwajowe réwniez moga okazac sie do-
minujgcymi, jak na pierwsze;.

Monitorowanie stanu oddziatywan konduktancyjnych
(pradéw hiadzacych)

Na pierwszej linii metra uruchomiono poczatkowo system reje-
stracji pradow bfgdzacych RPB [22], kidry w 1999 r., tj. w czasie
eksploatacji metra z pasazerami, przebudowano na system moni-
torowania pragdow btgdzacych MPB [21, 23]. Podstawowym co-
dziennym zadaniem systemu MPB jest wykrywanie zwar¢ miedzy
ZS i ZT [24]. Ponadto pomiary potencjatu konstrukcji w ok. 200
miejscach jej dtugosci pozwalajg na ocene zmian oddziatywania
zewnetrznych zrodet prgdow btadzacych. Generalnie zmianom
potencjatow towarzysza zmiany rozptywu prgdow konstrukcji, kto-
re sg mierzone posrednig metodg spadkow napiecia na tej kon-
strukcji. Przy zatozeniu, ze zmierzona przed uruchomieniem jazd
pociggow metra rezystancja wzdtuzna konstrukcji oraz otaczajace;j
jej ziemi nie ulega zmianie, to z zarejestrowanych spadkow na-
piecia mozna wtedy wyliczy¢ prad zgodnie z prawem Ohma.

W przypadku izolowania konstrukcji metra od zewnetrznej
ziemi system MPB moze by¢ ograniczony tylko do funkcji opisa-
nych w pracy [25], tj. w celu wykrywania zwar¢ ZT z ZS. System
MPB moze by¢ ograniczony w mniejszym zakresie np. poprzez
zminimalizowanie liczby elekirod oraz liczby odcinkéw pomiaru
spadku napiecia na konstrukcji. Praca systemu MPB na drugiej
linii w przypadku jej izolowania i wystawienia zewnetrznych uzio-
mow umozliwitaby ocene zuzycia materiatu elekirody w efekcie
zliczania przeptywu tadunku elektrycznego (pradu w czasie). Wy-
magafoby to niewielkich modyfikacji w dziataniu programu nad-
zorujacego prace i sygnalizujgcego zwarcia.

Podsumowanie

Wprowadzenie izolacji na zewnetrzng powierzchnig podziemnej
konstrukcji metra w niesprzyjajacych okolicznosciach moze wy-
wotac lokalnie korozje, ktorej szybkoS$¢ przekroczy dopuszczalng
technicznie (aprobowang) wielko$¢, zmniejszajgc tym samym zy-
wotnos¢ tej konstrukeii.

Rys. 3. Przekrdj geologiczny centralnego odcinka drugiej linii metra w Warszawie [5]
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Aby zapobiega¢ tym niesprzyjajgcym okoliczno$ciom, izolo-
wang konstrukcje metra nalezy sekcjonowaé dylatacjami z izola-
cja, ktdre w procesie uruchamiania do eksploatacji powinno sie
przebadac i dobra¢ najkorzystniejszy uktad potgczen zwierajgcych
dylatacje, aby podczas oddziatywania wszystkich zrodet pradow
btadzacych ich negatywne skutki byty jak najmniejsze. Nalezy
przy tym zadbac, aby wewnetrzne wyposazenie i zbrojenie torowi-
ska w zaproponowanej technologii nie spowodowato wyelimino-
wania skutecznosci dylatacji z izolacjg. Dodatkowo nalezy ograni-
czy¢ wprowadzenie pragdoéw z uzioméw RPZ-6w zasilajgcych
podstacje trakcyjne metra, poprzez wyizolowanie obuddw apara-
tury WN i wyprowadzenia zewnetrznego ich uziomu dla kazdej
Z podstacji metra.

Ze wzgledu na wymagania przeciwporazeniowe, na czas prze-
bywania obstugi w obrebie wydzielonej strefy WN podstacji elek-
trotrakcyjnej, powinny by¢ pofaczone ziemie tunelu ZT i zewnetrz-
na ZZ, podobnie jak przy wystepowaniu nadmiernych napiec¢
miedzy tymi ziemiami. Urzadzenie automatycznie wyrownujgce
potencjaty ziem odniesienia ZT i ZZ pracuje na podobnych zasa-
dach co UCKNR na pierwszej linii metra.

a
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