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ELEKTROCHEMICZNE ZUZYCIE SZYN
W TOROWISKACH TRAMWAJOWYCH

STRESZCZENIE Mechaniczne zuzycie szyn jest zjawiskiem znanym
i opisywanym w literaturze, a takze widocznym w torowisku dla postronnego
obserwatora. Zelektryfikowanie prqdem stafym transportu szynowego wywoZuje
w torowisku dodatkowe zagrozenia w stosunku do szyn. W literaturze tech-
nicznej istnieje wiele pozycji dotyczqgcych oddziafywania prqgdéw b/qdzgcych
na podziemngq metalowg infrastrukture oraz sposobom ochrony tych konstrukcji.
W niniejszym artykule zwrécono uwage na fakt, ze prqdy blgdzqce przyczy-
niajq sie rowniez do zuzycia — zmiany geometrii szyn — w miejscach innych
niz gfdwka szyny. Podano przyk/ady takiego zuzycia oraz warunki jakie muszg
wystgpié, aby skutki zjawiska prqgdéw biqdzgcych mogdy sie uwidocznié.
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1. WSTEP

Budowa klasycznych torowisk kolejowych i tramwajowych w zasadzie jest zblizona.
Z reguly sa to linie dwutorowe — po jednym torze dla danego kierunku jazdy. Podsta-
wowe sktadniki toru to: posypka ttuczniowa na podbudowie, a w niej zagtebione podkiady,
do ktérych przytwierdzane sa szyny. Wzgledy mechaniczne, tj. dopuszczalny nacisk osi
na szyne, decyduja o grubosci warstwy podsypki ttuczniowej.

Wspétczesne torowiska budowane sa na podktadach betonowych (strunobetono-
wych lub Zelbetowych), konstrukcyjnie przystosowanych i dedykowanych do torowiska
kolejowego lub tramwajowego. Wczesniej, dla obu rodzajéw torowisk najczesciej stoso-
wano podktady drewniane.
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Rys. 1. Przykiad klasycznego torowiska tramwajowego
budowy otwartej, wydzielonego miedzy jezdniami z waskimi
pasami zieleni na zewnatrz toréw; szyny typu kolejowego
posadowione sa na podktadach drewnianych z przytwier-
dzeniem podktadkami K1 na wkrety do podktadu i tapkami
do stopki szyn na $ruby

W Polsce preferowane jest sprezyste przytwierdzenie szyn typu SB, niezaleznie
od przeznaczenia podkiadu. W przypadku torowisk tramwajowych stosowane sa zaréwno
szyny kolejowe, jak i rowkowe zwane tramwajowymi. Te ostatnie nie sa montowane
w torowiskach kolejowych. Nastepna istotna réznica miedzy torowiskami kolejowymi
i tramwajowymi jest to, ze tory kolejowe w znaczacej wiekszosci sa budowy otwartej —
— widoczna na powierzchni jest cata szyna od stopki po gtdwke wraz elementami
przytwierdzenia stopki do podktadu. W torowiskach tramwajowych nawet wydzielone
tory maja budowe nie do konca zdefiniowana w normie [1]. Torowisko budowy zamknigtej
oznacza, ze widoczna jest jedynie czesé¢ jezdna gtowki szyny. Takie rozwiazania znajduja
si¢ na przejazdach przez torowiska, zaréwno kolejowe jak i tramwajowe. Na rysunkach 1
i 2 pokazano przyktadowe rozwiazania klasycznego torowiska tramwajowego, tak jak to
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widac¢ z pozycji pasazera tramwaju. W najczesciej spotykanych rozwiazaniach torowisk
tramwajowych pas torowiska jest wydzielony kraweznikiem, ktéry graniczy bezpo-
srednio z jezdnia lub pasem zieleni, za ktérymi znajduje sie jezdnia lub chodnik dla
pieszych. Ttuczen w torowiskach tramwajowych sypany jest recznie, w przeciwienstwie
do torowisk kolejowych, gdzie warunki umozliwiaja zastosowanie sprzetu zmechani-
zowanego [2]. Mechanizacja prac zwiagzanych z budowa torowiska wptywa na réwno-
mierne, zawsze ponizej stopki szyn, rozsypania podsypki w torowym ruszcie kolejowym.
Brak miejsca, w przypadku prac torowych w pasie drogowym, wymusza magazyno-
wanie nadwyzek ttucznia na zbudowanym juz fragmencie torowiska. W nastepnym
etapie dokonywane jest przenoszenie tejze nadwyzki w miejsce kolejnego nowego
odcinka. To sprzyja lokalnym nadsypaniom ttucznia powyzej stopki szyny oraz wstgpnemu
zabrudzeniu miejsc kotwienia szyn do podktadu.

Rys. 2. Przyklad klasycznego torowiska tramwajowego w strefie przystankowej;
widoczne sa miedzy szynami wycieki smaru z przektadni starszych typow tramwajow, u gory
kraweznik wysepki dla pasazerow; na szynach naniesione sa znaki informacyjne — miejsca
rozcigcia szyn do demontazu rusztu torowego (numeracja odcinkéw szyn i miejsce wyznaczenia
profilu gtéwek szyn w torze przed jego demontazem)

Dodatkowo, ze wzglgdu na ograniczanie emisji hatasu wywolywanego przez
przemieszczajacy sie tabor, stosuje sie zasypywanie przestrzeni pomiedzy zewnetrzna
szyna a kraweznikiem do wysokosci pod gtdwke szyny. Niekiedy ttuczen siega do gtowki
szyny nawet w przestrzeni miedzyszynowej, szczegélnie w torze przy krawedzi przystanku.
Zdarza sig, ze przestrzen migdzytorowa nie jest zasypana powyzej stopki szyny.
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2. UKLAD ZASILANIA TOROWISKA

Torowiska tramwajowe, niemal na catej swojej dtugosci, sa zelektryfikowane
napieciem pradu statego. W polskich systemach tramwajowych stosowane jest napiecie
znamionowe 600 V DC, nawet w przypadku nowo wybudowanej w 2016 r. linii
w Olsztynie. Nalezy nadmieni¢, ze norma na znamionowe napiecia trakcyjne [3]
z 1999 r. podawata wartos¢ 600V DC jako wycofywana z systemdéw trakcyjnych,
a w jej miejsce zalecano napiccie 750V, dla nowych systeméw trakcyjnych.
W ostatnim wydaniu z 2006 r. napiccie 600 V juz nie figuruje w zapisie normie [3].
To znamionowe napigcie wystepuje pomigdzy przewodem jezdnym wiszacym nad
torowiskiem, a szynami, zas dopuszczalne wartosci chwilowe i czas ich trwania podano
w normie [3].

2.1. Sie¢ jezdna, gorna, zasilajaca

Zasilanie wspdtczesnych sieci tramwajowych oparte jest na podstacjach trakcyj-
nych przetwarzajacych za pomoca zespotdw prostownikowych (prostownik z transfor-
matorem dopasowujacym) energi¢ elektryczna systemu przemystowego pradu prze-
miennego 50 Hz na prad staly. Klasycznie, podstacja tramwajowa zasila pewien okreslony
obszar, na ktérym izolatorami sekcyjnymi zostaty wydzielone odcinki sieci gérnej
zasilane jednostronnie. Kazdy z takich odcinkéw w podstacji tramwajowej ma wiasne
pole w rozdzielni pradu statego oraz kabel zasilajacy taczacy ten odcinek z polem
w podstacji. Liczba pol rozdzielni pradu stalego w podstacji tramwajowej zwiazana jest
z wielkoscia obszaru zasilania. Konieczno$¢ zapewnienia niezawodnego zasilania sieci
powoduje, ze w budowie rozdzielnicy pradu statego stosowana jest szyna obejsciowa,
a w sieci rozwieszonej nad torami, np. na stupach znajduja si¢ odtaczniki umozliwiajace
zmiany w konfiguracji uktadu zasilania, zarowno w obszarze danej podstacji, jak i na
stykach sasiednich. W przypadku przetaczen odtacznikéw na stykach obszaréw zasi-
lania podstacji nastepuja zmiany w obszarach zasilania obu sasiadujacych podstacji.
Kazde przetaczenie w uktadzie sieci zasilajacej traktuje sie jako stan awaryjny, czyli
0 ograniczonym czasie pracy, do chwili usunigcia przyczyny dokonania zmiany w uktadzie.
W ostatnim czasie na forum Komisji Zasilania Izby Gospodarczej Komunikacji
Miejskiej przyjeto jako preferowany dla polskich sieciach tramwajowych uktad dwu-
stronnego zasilania [4-6]. Prezentowane w Komisjach Zasilania IGKM rozwiaza-
nia nie we wszystkich przypadkach spetniaja warunki sieci dwustronnie zasilanej,
jak np. pewnos¢ zasilania sieci trakcyjnej przy zaniku zasilania podstacji z przemystowego
systemu elektro-energetycznego. Proponowane uktady zasilania rozpatrywane byty
od strony sieci gornej i pdl rozdzielni pradu statego w podstacji. Niestety w rozwazaniach
pominieto sie¢ powrotna traktujac ja jak sie¢ gorna. Brak sekcjonowania w torowisku
powoduje, ze rozptywy pradéw trakcyjnych w sieci powrotnej, w niektérych przy-
padkach, pomimo zmian w sieci gornej, nie ulegaja zmianie, a jedynie zmniejszeniu
co do wartosci wypadkowej. Zaproponowanie dwustronnego zasilania w przypadku
klasycznych dwoch podstacji tramwajowych z wielopolowymi rozdzielniami pradu statego,
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zwlaszcza przy eksploatacji taboru z rekuperacja do sieci, spowoduje istotne zmiany
w rozptywach pradu w tak rozbudowanym uktadzie. Zwigkszony obszar zasilania
od strony sieci gornej — zwarcie izolatora sekcyjnego na styku tych obszar6w — przy statym
rozktadzie jazdy tych samych typdw pojazddw, spowoduje, w zakresie pracy sieci powrotnej,
wzrosty chwilowych wartosci spadkdw napigcia i wywotywanych tym faktem kon-
sekwencji dla otoczenia — zwtaszcza w odniesieniu do podziemnych konstrukcji meta-

lowych [7].

2.2. Sie¢ powrotna

Torowisko jest podstawowym elementem sktadowym sieci powrotnej, umozli-
wiajacej powrdt (przeptyw) pradu do podstacji trakcyjnej. W przeciwienstwie do prze-
woddw jezdnych, torowisko tramwajowe nie jest sekcjonowane na catej dtugosci sieci
tramwajowej miasta, czyli z punktu widzenia torowiska nie ma fizycznie wydzielonych
obszaréw zasilania. Natomiast na podstawowym obszarze zasilania podstacji wystepuja
przytacza kabli powrotnych danej podstacji. W torowisku lub tuz obok zabudowane sa
szafki kabli powrotnych. Do tych szafek doprowadzane sa kable od kazdej z szyn jezdnych
i przytaczane do zbiorczej szyny (ptaskownika). Od tego ptaskownika odchodza kable
(rzadko jest to pojedynczy kabel), ktdre sa przytaczane poprzez odtaczniki na wspolna
szyne kabli powrotnych w podstacji trakcyjnej. Jest reguta, ze liczba kabli powrotnych
przypadajacych na obszar zasilania podstacji jest mniejsza niz kabli zasilajacych,
a to z uwagi, na wieksze spadki napiecia w przewodzie jezdnym niz w szynach. Roznice
w spadkach napigcia wynikaja z rezystancji przewoddw jezdnych oraz szyn torowiska
przewodzacych prad trakcyjny.

Warunki uzytkowania i dostepnosci elementdéw sieci powrotnej, szczegélnie
dla os6b postronnych, powoduja, ze istotne staja si¢ wzgledy bezpieczenstwa zwiazane
z porazeniem elektrycznym tych osob, jak i pasazeréw korzystajacych z tramwaju.
Oznacza to koniecznos¢ zapewnienia napie¢ dotykowych o bezpiecznych wartosciach
napiecia razenia, we wszystkich wystepujacych stanach pracy systemu zasilania pradu
statego [8]. Poniewaz istnieje prawdopodobienstwo uszkodzenia izolacji zawieszonych
nad torami przewodow jezdnych, to stupy trakcyjne stojace miedzy torami lub w odleg-
tosci kilku metréw od zewnetrznych szyn torowiska sa uszyniane, tzn. konstrukcja stupa
jest metalicznie potaczona z szyna torowiska. W najnowszych sieciach tramwajowych
uszyniane sa jedynie stupy z aparatura taczeniowa, za$ zawieszenie przewodéw jezdnych
realizowane jest w uktadzie podwadjnej izolacji. Zerwany przewdd jezdny sieci zasilajacej
moze spas¢ na szyny, powodujac zwarcie w sieci, ktére zostanie wytaczone przez odpo-
wiednie zabezpieczenia przeciwzwarciowe. Zwarcie takie powoduje rowniez podnie-
sienie napigcia pomigdzy ziemia a szynami. Opadnigcie przewodu jezdnego obok szyn
powoduje najwiekszy z mozliwych wzrost napiecia szyny-ziemia, ktére powinno uruchomié
zabezpieczenie ziemnozwarciowe w podstacji, takze (nawet) w przypadku najwiekszej
odlegtosci od podstacji w jej obszarze zasilania. W przesztosci stosowano w tym celu
iskrowniki, a obecnie elektroniczne zabezpieczenie ziemno-zwarciowe (EZZ). Elementy
te kontroluja napigcie pomigdzy uziomem podstacji, a szyna kabli powrotnych. Ochrona
przeciwprzepieciowa, zwiaszcza od wytadowan atmosferycznych, jest osobnym zagad-
nieniem.
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Obliczenia projektowe sieci zasilajacej prowadzone sa przy okreslonych zatoze-
niach w celu przyjecia mocy podstacji do zatozonego rodzaju taboru, np. tramwajowego
i maksymalnej gestosci jego ruchu w obszarze zasilania tej podstacji, a nastepnie dobiera
si¢ przekroje szyn (ptaskownikéw), kabli w podstacji oraz kabli taczacych podstacje
z odcinkami sieci gornej i powrotnej. Na zakonczenie sprawdzane sa oczekiwane spadki
napiec¢ w sieciach, dotyczy to zwitaszcza sieci powrotnej.

3. EKSPLOATOWANY TABOR | ROZKLADY JAZDY

Zgodnie z definicja, tramwaj jest to pojazd o nacisku na o$ do 10 ton. Jezeli
masa pojazdu jest wieksza niz liczba osi napedowych na woézkach pomnozona przez
dopuszczalny nacisk, to w takich pojazdach stosuje si¢ dodatkowe wdzki toczne.
Z punktu widzenia oddziatywania pojazdu na szyny znaczenie maja jeszcze takie parametry
jak: srednice kot, rozstaw osi w wdzkach, skregtnosé wozka i odsprezynowanie pojazdu.
Obecnie w Polsce w aglomeracjach i miastach z komunikacja tramwajowa eksploato-
wany jest tabor z napedem od klasycznego oporowego poprzez uklady czoperowe
(z silnikami pradu statego) po napedy falownikowe z silnikami asynchronicznymi
[9-11]. Generalnie klasyczny oporowy tramwaj w czasie trwania rozruchu pobiera z sieci
prad zaleznie od stopnia zataczenia opornika rozruchowego, przy czym kazde przetaczenie
stopnia wywotuje pobor pradu zblizony do znamionowego. Dynamika przelaczania
kolejnych stopni zalezy od rozwiazania technicznego zadawania predkosci pojazdu.

Kazdy typ pojazdu charakteryzuje sie wiasnymi parametrami, z ktorych dla obciazen
elektrycznych sieci istotna jest moc pobierana na cele trakcyjne i na cele potrzeb wiasnych
danego pojazdu, co przy zatozonej statej wartosci napigcia zasilania jest rownowazne
pobieranemu pradowi.

Projektowanie sieci dla klasycznego taboru jest stosunkowo proste, gdyz prad
pojazdu (trakcyjny i potrzeb wiasnych) jedynie doptywa z podstacji do pojazdu.
Jednokierunkowy przeptyw pradu we wszystkich elementach sieci trakcyjnej doprowadzit
do nazewnictwa szeregu elementéw w tej sieci, jak np. kabel zasilajacy, kabel powrotny,
a pole z wytacznikiem lub wychodzacy z niego kabel ,,zasilaczem”. Staty kierunek przeptywu
pradu w sieci trakcyjnej pozwalat na stosowanie zalecanego norma [13] kryterium
sredniorocznego (dobowego, miesiecznego lub kwartalnego) spadku napiecia w szynach
przy planowanym ruchu okreslonego taboru. Opanowanie techniki elektrodynamicz-
nego hamowania napedem trakcyjnym umozliwito pojawienie si¢ hamowania z reku-
peracja — odzyskiem energii Kinetycznej pojazdu i przekazaniem do sieci trakcyjnej,
a obecnie takze do zasobnikdw energii. Rekuperacja do sieci zaburza przyjete nazewnictwo,
poniewaz energia zmienia Kierunek przeptywu. Przy nie zmienionej polaryzacji sieci
trakcyjnej zmiana kierunku przeptywu energii oznacza zmiang kierunku przeptywu pradu
rekuperacji w sieci trakcyjnej. O wptywie rekuperacji na prady btadzace z trakcyjnych
sieci pradu statego i skutkach dla podziemnych metalowych konstrukcji pisano
w [13, 14]. Projektowanie sieci trakcyjnej dla wspétczesnego taboru z rekuperacja wymaga
stosowania symulacji komputerowych obciazenia projektowanych obwodéw z uwzgled-
nieniem przewidywanego ruchu pojazdéw. W aktualnie eksploatowanych torowiskach
tramwajowych obserwuje si¢ coraz wiekszy udziat taboru z napedem asynchronicznym,
co ma wptyw na rozktad rozptywu pradu w sieciach powrotnych.
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4, KONSTRUKCJA SZYNY | MIEJSCA JEJ NARAZENIA

Konstrukcyjnie szyne — jej przekroj poprzeczny — mozna podzieli¢ na trzy
obszary: gtéwke, szyjke i stopke (rys. 3). W przypadku szyny tramwajowej ksztait
gtowki szyny jest na tyle rozbudowany, ze jest on podzielony na trzy elementy: czgs¢
toczna gtowki szyny, rowek oraz kierownica gtéwki szyny. Kierownica bywa w praktyce
takze nazywana prowadnica. W eksploatacji systeméw tramwajowych wystepuje tez
szyna blokowa, w ktdrej gtéwka jest spojona ze stopka i nie mozna wyrdznié szyjki,
ale ten typ szyny stosowany jest wytacznie w torowiskach budowy zamknigtej i w tym
artykule nie jest przedmiotem zainteresowania.

a) b)
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Rys. 3. Przekroje poprzeczne szyn spotykanych w torowiskach tramwajowych oraz okreslenia
ich poszczegdlnych fragmentéw wraz z prostokatnym lub kwadratowym obrysem jaki
zajmuje nominalnie nowa szyna; a) szyna kolejowa; b) szyna rowkowa zwana takze szyna
tramwajowa

Temu prostemu podziatowi przypisuje sig¢ kilkanascie réznych przekrojow szyn
dopuszczonych norma [15] obowiazujaca od 2006 r.

Ograniczony dopuszczalny nacisk kot tramwajow na szyny powoduje, ze w toro-
wiskach tramwajowych spotyka sie szyny kolejowe typu S49 oraz rowkowe typu 60R2.
Wczesniej w Polsce stosowano szyny rowkowe typu 180 lub typu TB oraz szyne
kolejowa S42 [16]. Wtasnie na takie szyny mozna natrafi¢ podczas demontazu starego
torowiska. Na rysunkach 4-5 pokazano za [15] przekroj poprzeczny popularnych szyn
tramwajowych wraz z ich wymiarami. Na tych rysunkach zwr6cono uwage na nie-
wielkie roznice wystepujace w profilach gtowki kazdej z tych szyn. Rozbieznosci
te wynikaja z poréwnania ksztattow zamieszczonych w normie z ksztattami wyrysowa-
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nymi w programie ZWCAD, przy wykorzystaniu wymiaréw podanych w normie [15].
W tabeli 1 zestawiono wartosci przekroju poprzecznego obu typow szyn podane w normie [15]
oraz obliczone przez program ZWCAD, dla wyrysowanych tym programem przekrojow.
W zaleznosci od tego, ktéry z przekrojow dla danego typu szyny zostanie przyjety
za wzorcowy, nalezy oczekiwa¢ innego obliczonego mechanicznego zuzycia w czgsci
gtowki szyny.

Przy wykonaniu oceny zuzycia (ubytkdw) materiatu szyn w czesciach stopki
i szyjki szyny, pozytywnym zjawiskiem jest brak réznic w powierzchniach poprzecznych
tych czesci szyn. Szerokosci stopek szyn kolejowych i tramwajowych réznia si¢ w sposéb
znaczacy. Powierzchnia podstawy stopki szyny typu tramwajowego jest zawsze wigksza
od stopki szyny kolejowej.

TABELA 1
Pole poprzecznego przekroju szyn 60R1 i 60R2 wg danych z normy [15] i danych uzyskanych
po narysowaniu w programie typu CAD

Lp. Typ szyny Przekroj podany Przekrdj policzony przez Roznica
w normie [cm?] komputer [cm?] [%]

1. 60R1 77,19 77,12 +0.09

2. 60R2 76,11 77,02 -1,18

Podobne rozbieznosci w geometrii szyn napotyka sie przy analizie szyn typu
S42 i S49 oraz typu 180, czy TB. Generalnie roznice wystepuja w detalach zaokraglen
w obszarze gtowki szyn, co wida¢ na rysunkach 4 i 5. Biorac pod uwage technologie
produkcji, nalezy liczy¢ sie jeszcze z tolerancja wykonawcza szyn, ktore ostatecznie
zostaja zamontowane w torowisku.

Rys. 4. Poréwnanie przekroju poprzecznego szyny tramwajowej typu 60R1 wyryso-
wanej programem ZWCAD zgodnie z podanymi wymiarami — kolor czerwony, ze skanem
znormy [15] — kolor czarny; najistotniejsza rdznica wystepuje w wymiarach kierownicy
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Rys. 5. Poréwnanie przekroju poprzecznego szyny tramwajowej typu 60R2 wyryso-
wanej programem ZWCAD zgodnie z podanymi wymiarami — kolor czerwony, ze skanem
z normy [15] — kolor czarny

Cecha charakterystyczna kazdej szyny jest jej jednostkowa masa — ciezar przy-
padajacy na 1 m biezacy danego typu szyny. Generalnie masa szyn wynika z powierzchni
poprzecznego przekroju. Z analizy parametréw podanych w normie [15], a dotyczacych
powierzchni przekroju poprzecznego i cigzaru 1 mb nowej szyny wynika, ze masa
wlasciwa stali stosowanej na szyny wynosi 7,86 g/cm?®.

Wartos¢ ta zostata przyjeta do dalszych analiz, majac swiadomosé, ze w litera-
turze przedmiotu wystepuja inne wartosci masy wiasciwej stali stosowanej na szyny.
Réznice te zawieraja sie¢ w przedziale £0,25%.

Dane techniczne dla pozostatych szyn, ktére mozna napotka¢ w demontowanych
po kilkunastoletniej eksploatacji w polskich torowiskach tramwajowych, co do profilu
przekroju nie sa zawsze tak precyzyjne jak w normie — patrz [16]. Praktycznie sa
znaczne trudnosci z dotarciem do precyzyjnego opisu profilu chyba, ze jest si¢ posia-
daczem katalogu producenta szyn, np. [17], ale nawet w tym przypadku pojawiaja sie
istotne problemy z ustaleniem wzorca odniesienia.

Wszystkie strefy przekroju szyn, pokazane na rysunku 3, sa narazone na réznego
rodzaju naprgzenia mechaniczne, w efekcie bezposredniego oddziatywania na styku
gtowki szyny z obreczami kot pojazdu i przenoszonego na stopke szyny. Nacisk i tarcie
kota o gtowke powoduje jej zuzycie, zwlaszcza od goéry, jak i jednej z jej powierzchni
bocznych. Powierzchnie boczne gtdwki i szyjki oraz stopki szyny sa poddawane oddzia-
tywaniom atmosferycznym, gdy szyny znajduja sie w torowisku budowy otwartej.
W przypadku torowiska budowy zamknigtej powierzchnie boczne gtowki, szyjki oraz
catej stopki moga by¢ poddane oddziatywaniom glebowego elektrolitu. W torowisku



30 J. Dgbrowski, P. Szostak, R. Szyszko

tramwajowym, jezeli na stopce szyny znajduje si¢ tluczen, dolne strefy szyn réwniez
moga by¢ poddawane oddziatywaniom elektrolitu glebowego, zwtaszcza w czasie
wystepowania opaddéw atmosferycznych. Ttuczen dotykajacy do stopki szyny od spodu
pomiedzy podktadami przyczyni si¢ z czasem do degradacji tej powierzchni szyny.
Powstawanie elektrolitu glebowego w klasycznym torowisku wiaze sie¢ z opadami
atmosferycznymi typu mgta, mzawka i kazdy rodzaj deszczu, a takze ze zjawiskiem
punktu rosy. Wzgledy trwatosci mechanicznej powoduja, ze konstrukcyjnie torowiska
sa odwadniane — ich konstrukcja nie dopuszcza do tworzenia zastoin wodnych. Ujemne
temperatury powietrza powoduja spadki temperatury gruntu — wierzchnich warstw
gleby, w tym takze i tlucznia. W przypadkach, gdy w gruncie wystepuja temperatury
ujemne, ruchliwos¢ jondw elektrolitu glebowego maleje do tego stopnia, ze zjawiska
przewodzenia pradu w elektrolicie, jak i jego przeptyw na styku metal ciecz istotnie
zanikaja. Wiatr oraz ruch pojazdéw przyczyniaja sie z czasem do wypetniania kurzem
przestrzeni powietrznych pomiedzy kamiennymi odtamkami tworzacymi ttuczen.
Dopetnieniem kurzu zawierajacego drobiny mineralne, jak i roslinne lub zwierzgce sa
drobiny zelaza pochodzace z materiatu kdt, szyn i klockw hamulcowych. Powszechnie
uwaza sie, ze materiat szyn ulega korozji rozumianej jako zmiana ksztattu powierzchni
metalu. Natura pracy sieci powrotnej — o czym ponizej — powoduje odmienne oddzia-
tywania elektrolitu glebowego na szyny, przy czym zabrudzenie ttucznia przyczynia si¢
do zwigkszonego oddziatywania podobnie jak wilgo¢ przy dodatnich temperaturach
powietrza.

5. STREFOWE POLARYZACJE SZYN W SIECI POWROTNEJ]

W przypadku torowiska transportu szynowego, zelektryfikowanego pradem
statym, istotnym staje sie rodzaj taboru, ktéry kursuje po szynach. Klasyczny tabor
z rozruchem oporowym (zgodnie z rozdz. 3 tego artykutu) powoduje przeptyw energii
elektrycznej w systemie trakcyjnym tylko w jednym kierunku od podstacji do pojazdu
(rys. 6). Sekcjonowanie sieci gornej zapewnia selektywnos¢ zabezpieczen oraz ogra-
nicza spadki napiecia AUs w przewodach sieci pomiedzy podstacja trakcyjna, a od-
bierakiem pojazdu. W przypadku sieci zasilajacej izolacje gotego przewodu jezdnego
wzgledem ziemi stanowia elementy jego zawieszenia oraz powietrze. W sieci powrotnej
nie wystepuje sekcjonowanie i dla kazdego wydzielonego systemu trakcyjnego stanowi
ciag metalicznych przewodéw — szyn, z rozjazdami i krzyzownicami stanowiacymi
naturalne elementy ekwipotencjalizujace obie szyny w torowisku. W sieciach tram-
wajowych, zgodnie z zaleceniem normy [12], wystepuja taczniki miedzyszynowe oraz
migdzytorowe, ktérych zadaniem jest wzmacnianie sieci powrotnej, czyli zmniejszanie jej
wypadkowej rezystancji. lzolacje szyn zapewniaja punkty podparcia w torowisku
budowy otwartej, zas w budowie zamknietej torowiska otuliny naktadane w celu wyttu-
mienia drgan mechanicznych przenoszonych do otaczajacej ziemi (gruntu).

Spadek napiecia w szynach AUsz z uwzglednieniem istnienia kabli powrotnych
pomiedzy szynami a podstacja jest przyczyna wymiany pradu pomiedzy szynami
a otaczajaca ziemia (gruntem), tj. elektrolitem glebowym. W ogdlnym przypadku przy
dodatniej polaryzacji sieci gornej w okolicach przytaczy kabli powrotnych prad uptywu
z szyn wraca do sieci powrotnej. Na rysunku 6 pokazany jest chwilowy stan rozktadu
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napie¢ oraz pradow w sieci trakcyjnej. Gdy pojazd trakcyjny przemieszcza sie po torach

pomiedzy podstacjami, to w tym czasie prad pobierany z podstacji zmienia sie w takt

prowadzonej jazdy (ruchu), tj. jej trzech faz ruchu:

e rozruchu czyli przyspieszania, wtedy z sieci pobierany jest prad potrzeb wiasnych
i trakcyjny,

e wybiegu, czyli jazda z rozpedu, hamowanie pojazdu powodowane jest przez opory
ruchu, zas pobor pradu z sieci trakcyjnej dotyczy potrzeb wiasnych, a przy napedzie
asynchronicznym wystepuje w tym pradzie ewentualnie prad podtrzymania biegu
jatowego (utozsamiany z pradem magnesowania silnikow);

o hamowania klasycznego (ciernego i oporowego), to z sieci trakcyjnej pobierany jest
prad potrzeb wiasnych, zas wspdiczesnie przy hamowaniu z rekuperacja wystepuje
zwrot energii Kinetycznej pojazdu do sieci lub zasobnika, a zatem prad pochodzacy
z hamowania elektrodynamicznego oddawany jest do sieci.

P — B Siec¢ zasilajgca

s OO0 Q0
\Sr < r/ Szyny jezdne

~ Tunel lub Rurocigg -PKM

Ziemia

JT (
|os |

Daleka ziemia

Rys. 6. llustracja mechanizmu powstawania pradéw uptywu z szyn (sieci powrotnej)
zwanego pradem bladzacym

Powoduje to wystepowanie odcinkdw torowiska (sieci powrotnej), na ktorych
wystepuja, zaleznie od jezdzacego po nim taboru, tylko powrdt pradu trakcyjnego i potrzeb
wiasnych do podstacji oraz coraz czesciej takze odcinkow z poborem pradu z podstacji.

Analiza sieci powrotnej dla klasycznego taboru z rozruchem oporowym lub
impulsowym, ale bez zwrotu energii kinetycznej hamowania pojazdu do sieci trakcyjnej,
sprowadzana byta do wartosci srednich za okreslony czas, np. doby, tygodnia, miesiaca,
czy tez roku, reprezentowanych oktadem pradowym na odcinku zasilania.

Z rozwazan tych jednoznacznie wynika, ze cze¢s¢ pradu w szynach zalezna
od uptywnosci torowiska bedzie ptyneta w otaczajacym szyny gruncie tworzac obszary
wyptywania pradu z szyn do ziemi i jego powrotu do szyn (rys. 7).

Prady wymiany pomigdzy szynami i otaczajacym gruntem sa mozliwe w przy-
padkach, gdy do stalowych szyn dotyka mokry grunt. Na styku metal elektrolit glebowy,
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zaleznie od wzajemnej polaryzacji, wystapia zjawiska znane z elektrochemii. Jedno
to galwanotechniczne — odkladanie materiatu elektrolitu na powierzchni metalu, a dru-
gie zwiazane z korozja elektrochemiczna — wybieranie atoméw materiatu metalowego
z powierzchni szyn.

L
L - Un

Rys. 7. Rozklad pradu w szynie lg oraz w otaczajacym gruncie Ir (wykres gorny) i rozkiad
napigcia Ur szyn wzgledem ziemi wzdluz i prostopadle do torowiska pomigedzy pojazdem
trakcyjnym pobierajacym prad a podstacja zasilajaca [18] przy zalozeniu stalych para-
metréw torowiska — rezystancji wzdluznej i konduktancji przejscia szyny-ziemia dawniej
okreslanej rezystancja przejscia szyna-ziemia (wykres dolny)

6. SKUTKI STREFOWEJ POLARYZACIJI SZYN
W SIECIACH POWROTNYCH

W przypadku torowisk klasycznych, z podktadami w podsypce ttuczniowej,
warunkiem koniecznym dla uwidocznienia oddziatywania polaryzacji szyn, jest styk
metalu szyny z elektrolitem glebowym w strefach najsilniejszej wymiany (wyptywu lub
wplywu) pradu pomiedzy szynami a elektrolitem glebowym. Torowiska tramwajowe,
jak podano we wstepie, sprzyjaja zjawiskom elektrochemicznym na styku szyna elektrolit
glebowy. Wedtug powszechnego pogladu panujacego w kregach eksploatacji torowisk,
szyny koroduja na stopce i szyjce, a gtéwka ulega zuzyciu mechanicznemu przez $cieranie.
W zasadzie nie ma roznicy czy na stopce i szyjce szyn zmiany ksztattu wywotane sa
naktadaniem jondw elektrolitu na materiat szyny, czy tez wybieraniem atomdéw zelaza
z profilu nowej szyny. Szyny w torowiskach budowy otwartej, ktére sa w miare dobrze
izolowane od elektrolitu glebowego, wykazuja si¢ w czasie eksploatacji, a niekiedy juz
podczas budowy tylko rdzawym nalotem. Nie wystepuje on na gtdwce szyny, jezeli po tym
torowisku przemieszcza si¢ dowolny tabor szynowy, np. 0 napedzie spalinowym. Grubosé¢
warstwy rdzawego nalotu w zasadzie nie ulega zmianie, jezeli torowisko jest dobrze odwod-
nione, ma sprawnie dziatajace studzienki drenujace wode z opadéw atmosferycznych.
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Dzieki temu, nawet po kilkunastu latach eksploatacji szyn, mozna na nich odczyta¢ wycisnigte
napisy dotyczace producenta i typu szyny (rys. 8).

Rys. 8. Oznaczenia na eksploatowanej szynie tramwajowej 180 S wykonane podczas produkcji
szyn przez producenta Hute Katowice w 1991 r.; na powierzchniach bocznych gtéwki, szyjki
i stopki wystepuje tylko rdzawy nalot (zdjecie wykonane w czerwcu 2017 r.)

W przypadku torowiska pokazanego na rysunku 2 wilgo¢ utrzymuje sie na
materiale szyn w okolicach warstwy ttucznia tym dtuzej, im bardziej przestrzenie
powietrzne pomigdzy fragmentami kamieni ttucznia wypetniaja si¢ kurzem, piaskiem
i tym podobnymi zanieczyszczeniami, ktore wchianiaja i utrzymuja wilgoé. Jezeli na
torowisku, poczatkowo budowy otwartej, zostanie zabudowane przejscie dla pieszych
i przejazd dla pojazdoéw drogowych, to na dtugosci szyn odpowiadajacej szerokosci
przejscia lub przejazdu wystgpowanie wilgoci w okolicy materiatu szyny i jej utrzy-
mywanie si¢ pojawia si¢ praktycznie juz od momentu zabudowy szyn torowiska.
W przypadku takiego fragmentu torowiska zelektryfikowanego pradem statym, nalezy
oczekiwa¢ wystepowania elektrochemicznego zuzycia materiatu szyn o charakterze
zaleznym od wypadkowej polaryzacji szyn wzgledem ziemi oraz od poziomu tej pola-
ryzacji. Kierujac si¢ powyzszymi przestankami zaproponowano Tramwajom Warszawskim,
aby wytypowane i oznaczone fragmenty demontowanego do remontu torowiska poddac¢
dodatkowej analizie przed wystaniem odzyskanych materiatéw do recyklingu.

Przyktad zdemontowanego fragmentu wyeksploatowanego torowiska pokazano
na rysunku 9. W zaleznosci od miejsca, z ktdrego ruszt torowy pochodzi, znajdziemy na
stopkach szyn podsypke z piaskiem oraz innym zabrudzeniem i ewentualnie w okolicach
gtowki szyny bitumiczne fragmenty jako pozostatosci po wykonanym uszczelnieniu
zabudowanej szyny. Materiaty te utrudniaja wzrokowa ocene zuzycia szyjki i stopki
szyny, a zatem widziany przy demontazu stan nie wptywa na modyfikacje powszechnej
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opinii 0 korozji szyn. Nawet proces mechanicznego czyszczenia rusztu torowego metoda
wstrzasowa poprzez upuszczanie/przewracanie takiej konstrukcji o dtugosci ok. 6 m
i ciezarze ok. 1 tony nie powoduje catkowitego odpadniccia od materiatu szyny r6znych
pozostatosci (rys. 10). Pozostatosci na powierzchni metalu szyny powoduja zmiany
ksztattu ptaszczyzn powierzchni bocznych szyny i sprzyjaja w utwierdzeniu obserwatoréw
w popularnej ocenie wystepowania korozji jako zmiany w geometrii.

Rys. 9. Widok wzdluz rusztu — gérna fotografia i poprzecznie — dolna fotografia na
zdemontowany ruszt torowy (przesto szynowe) po transporcie na plac rozbiérkowy;
stan przed mechanicznym czyszczeniem
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Rys. 10. Widok fragmentu rusztu torowego (przesta szynowego) z rysunku 9 juz po
mechanicznym oczyszczeniu metoda wstrzasowa; na gornej szynie widoczne sa jeszcze
pozostatosci materiatu uszczelniajacego pomiedzy plyta a gtéwka szyny

Dopiero po mechanicznym otrzasnieciu przesta szynowego zaczynaja by¢
wyrazniej widoczne réznice w ksztatcie stopki i szyjki szyny w poréwnaniu do nowej
tego samego typu szyny. W obserwowanym/demontowanym przypadku miato miejsce,
ze W torowisku szyna tramwajowa znajdowata si¢ w wypadkowym (usrednionym)
obszarze wyptywu pradu z szyn do ziemi, zas$ typu kolejowego tego torowiska byta
w obszarze powrotu pradu z ziemi do szyn.

6.1. Szyny ze strefy anodowej — wyptywu pradu
z metalu do ziemi

Szyny toru ze strefy anodowej charakteryzuja sie¢ wystepowaniem wyraznych
ubytkéw materiatu zelaza z okolic krawedzi oraz powierzchni trapezoidalnych stopki,
a takze wzerami w szyjce szyny (rys. 11). Jak sie okazuje ubytkom tym towarzysza tez
naddatki materiatu osadzonego galwanicznie, ktéry to materiat nie odpadt podczas
wstrzasow od upadkow rusztu szynowego na podtoze przy mechanicznym jego czysz-
czeniu. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze sita przyklejania si¢ owych naddatkdw ulega
zmniejszaniu w czasie, zwlaszcza podczas sktadowania tych szyn pod dachem, poniewaz
wtedy nawet pod wiasnym cigzarem odpadaja te platy od szyny, albo pod wptywem
chwytania i unoszenia do gdry kawatka szyny. Najprawdopodobniej pod zadasze-
niem na hali zmniejsza si¢ wilgotnos¢ materiatu naniesionego na szyne co ostabia sity
adhezji.
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Rys. 11. Widok wycinka szyny ze strefy anodowej przed piaskowaniem, ulozonego na wadze;
widoczne sa wyrazne ubytki materiatu na krawedzi stopki oraz nieréwnosci powierzchni $cianki
bocznej szyjki szyny jak i stopki; na powierzchniach trapezowych stopki widoczne réwniez
ptaty warstw r6znych materiatow

Nawet w przypadkach, gdy szyny sa zabudowane w przejezdzie lub przejsciu
dla pieszych nie stwierdzono, aby w dowolnym przekroju poprzecznym szyn, wystepo-
waty ubytki materiatu o zblizonym charakterze/ksztalcie. Spostrzezenie to dotyczy
zarébwno pojedynczej szyny, jak réwniez obu szyn jednego toru oraz wszystkich szyn
linii dwutorowej. Wystepowanie tacznikow poprzecznych miedzyszynowych i miedzyto-
rowych stosowanych w torowiskach tramwajowych sugerowatoby, ze szyny powinny
znajdowac si¢ w zblizonych warunkach potencjatowych. To zatem sugeruje, ze warunki
zewngtrzne w okolicach styku materiatu szyn z elektrolitem glebowym, maja przynaj-
mniej takie samo znaczenie, jesli nie wigksze, niz spadek napigcia w szynach, wynikajacy
z przeptywajacego pradu na odcinku pomiedzy pojazdem a podstacja. Z tego wzgledu
wydaje sie by¢ zrozumiate zjawisko réznego ubytku zelaza po obu stronach stopki
szyny, na odcinku, ktory obsypany byt ttuczniem od strony kraweznika po gtéwke szyny,
a po drugiej stronie (miedzy szynami tego toru) tylko czesciowo albo nawet wcale.

W wyniku badanego przypadku nalezy stwierdzi¢, ze najwigksze ubytki zelaza
w strefie anodowej odnotowano na odcinkach toru budowy zamknietej na przejazdach,
za$ mniejsze na przejsciach dla pieszych i poréwnywalnie jeszcze mniejsze w obszarach,
gdzie wystepowata podsypka powyzej stopki szyny. Trudno jednoznacznie ocenic,
czy spowodowane to byto tylko warunkami zewnetrznymi wokdt materiatu szyn,
czy odlegtosciami poszczegdlnych odcinkéw szyn od podstacji (punktow powrotnych).
Maksymalne ubytki dla wymienionych obszaréw wystepowaty na dtugosci okoto 42 mb
szyn badanego (oznakowanego fragmentu) toru. Jest to okoto 7% dtugosci pomiedzy
punktem powrotnym a poczatkiem oznakowanego fragmentu, jednakze najblizej tego
punktu powrotnego byly tory w podsypce, a najdalej na przejezdzie.
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6.2. Szyny ze strefy katodowej — powrotu pradu
z ziemi do metalu

Szyny z toru znajdujacego sie w strefie katodowej charakteryzuja si¢ naddatkami
materiatu, ktory nie zawsze odpada od stalowej szyny pod wptywem wywoltywanych
wstrzaséw mechanicznych. Na rysunku 12 pokazano ruszty torowe ze strefy katodowej po
mechanicznym oczyszczeniu.

Rys. 12. Widok rusztéw torowych z obu toréw wyjetych ze strefy katodowej torowiska;
stan po wykonaniu czyszczenia mechanicznego metoda wstrzasowa
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W strefie katodowej na stopkach i szyjkach szyn nie wystepuja wyrazne lokalne
wzery i ubytki metalu szyny, ktére pokazano wczesniej. Na zblizeniach poszczegélnych
fragmentéw szyn jest widoczna warstwowa tamliwa struktura natozona w czasie eksplo-
atacji szyn.

Rys. 13. Fragment szyny ze strefy katodowej wraz z mocowaniem do podkladu po procesie
mechanicznego oczyszczenia z widocznymi §ladami warstw natozonych w procesie galwa-
nicznego nanoszenia jonow elektrolitu glebowego i odstonigtego zelaza (wlasciwego materiatu)
stopki szyny

Rys. 14. Fragment szyny ze strefy katodowej wraz z mocowaniem do podkladu po procesie
mechanicznego oczyszczenia z widocznymi sladami warstw natozonych w procesie galwa-
nicznego nanoszenia jonow elektrolitu glebowego, ale bez odstonigtego materiatu stopki szyny
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Rysunki 13 i 14 pokazuja zblizenia na szyny tego samego toru w niemalze tym
samym przekroju poprzecznym — wzgledem tego samego podktadu — poréwnaj dolna
fotografie z rysunku 12. Z tego wzgledu nalezy przypuszczaé, ze obie szyny powinny
mie¢ poréwnywalny potencjat poprzecznego przekroju w odniesieniu do otaczajacego
ich gruntu (elektrolitu glebowego). Jednak charakter natozonych warstw oraz trwatosé
przyczepnosci tego materiatu do zelaza szyn jest rézny. Wynika, to zatem bezposrednio
z warunkoéw zewnetrznych otaczajacych szyny w czasie eksploatacji. Potwierdze-
niem tego wniosku sa kolejne fotografie (rys. 15 i 16), na ktérych wyraznie wida¢
wysokos¢/poziom do ktérego podsypka dotykata szyjke szyny. Przypominajac widok
poziomu zawilgocenia na szyjce szyny pokazany na rysunku 2 oraz fotografi¢ stanu
powierzchni bocznych szyjki szyny w torowisku budowy otwartej (rys. 8), wida¢ wyraznie,
ze na rysunku 15 $ruba mocujaca stopke szyny do podktadu byta zakryta ttuczniem
i zwigzanym z tym zabrudzeniem. Na rysunku 15 widac, ze im dalej od sruby w prawa
strong tym poziom obsypania tluczniem opadat. Natomiast na rysunku 16 poziom podsypki
opadat w lewym kierunku, patrzac na fotografig. Swiadcza o tym widoczne krawedzie
warstw odstajacych od powierzchni szyjki szyny.

Warstwowy charakter odpadajacego materiatu nalezy ttumaczy¢ warunkami atmosfe-
rycznymi wystepujacymi w czasie eksploatacji. By¢ moze pewien wplyw maja rowniez
nocne przerwy w ruchu, poniewaz wtedy nie wystepuja w szynach na szlakach prady
trakcyjne i potencjat szyn mozna uzna¢ za staty na catej dtugosci szlaku.

EPEA e T DT

Rys. 15. Fragment szyny ze strefy katodowej po mechanicznym oczyszczeniu ukazujacy poziom
zmian geometrii powierzchni stopki i szyjki szyny wywolanych procesami elektrochemicznymi

Na procesy elektrochemiczne wokot torowiska zaréwno galwaniczne jak i korozyjne
najwigkszy wptyw ma woda. W naturalny sposéb pojawia si¢ ona na torowisku w postaci
opadu atmosferycznego. Jezeli temperatura powietrza jest powyzej zera stopni Celsjusza,
to ta niemal destylowana opadowa woda przyczynia sie po zetknieciu z gruntem do dysocjacji
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Rys. 16. Fragment szyny ze strefy katodowej po mechanicznym oczyszczeniu ukazujacy
poziom zmian geometrii powierzchni stopki i szyjki szyny wywolanych procesami elektro-
chemicznymi oraz odstonigty do rdzennego metalu szyny fragment stopki

wszystkich napotkanych zwiazkdéw chemii nieorganicznej, tworzac elektrolit glebowy lub
rozciencza jego stezenie. Jezeli torowisko jest dostatecznie dobrze odwadniane to nadmiar
wody (elektrolitu glebowego) sptynie z torowiska. Czysta swieza podsypka utrzyma wilgo¢
tylko na powierzchni kruszywa i po zakonczeniu opadu deszczu rozpoczyna Si¢ proces
schniecia poczynajac od wierzchnich warstw. Czas osuszania ttucznia stykajacego si¢
z materiatem szyn narasta wraz zabrudzeniem podsypki i wypetniania przestrzeni pomiedzy
kamieniami ttucznia kurzem i piaskiem. Ten ostatni proces ma szczeg6lne znaczenie jezeli
tluczen nasypany jest w torowisku powyzej stopki szyny i szybkos¢ tego procesu rosnie
wraz z poziomem zasypania szyn. To ttumaczy dlaczego im blizej stopki szyny tym grubsze sa
warstwy natozone galwanicznie lub wigksze wzery korozji elektrochemicznej w przy-
padkach nadsypania ttucznia powyzej stopki szyn.

Wyzsze temperatury powietrza bez opaddw sprzyjaja wysychaniu coraz giebiej
potozonych warstw ttucznia. Brak wilgoci (elektrolitu glebowego) zatrzymuje procesy
galwanicznego odktadania materiatu na szynach. Najprawdopodobniej ponowny opad
deszczu przynosi nowy skiad elektrolitu glebowego i dzieki temu tworzona jest inna
kolejna warstwa powtoki na rdzennym materiale szyn. W poczatkowym okresie eksplo-
atacji torowiska ogniska proceséw galwanotechnicznych wystepuja w miejscach styku
metalu szyn z kawatkami ttucznia, z czasem ulegajac zwigkszeniu w miarg zabrudzenia
ttucznia i rozrastania si¢ powtoki.

Analizujac odcinki zabudowanego torowiska w strefach katodowych i anodowych,
nalezy zauwazy¢, ze proces odkladania jonéw elektrolitu glebowego w wolnych dostepnych
przestrzeniach ulegnie spowolnieniu i ewentualnemu zatrzymaniu po wypetnieniu dostepnych
przestrzeni lub przekroczeniu barier oddziatywania elektrycznego. Procesy korozyjne
powoduja wytwarzanie produktow korozji, ktére sa z reguly objetosciowo znacznie
wieksze od objetosci tworzacych je sktadnikéw. Zatem produkty korozji rozpychaja sie.
Z tego wzgledu proces korozji moze sie zatrzyma¢, gdy zabraknie sktadnika korozji,
np. zelaza lub tlenu. W przypadku torowiska zamknigtego woda wraz z tlenem bedzie
dostarczana z opadami deszczu i wihasnie ta woda moze dodatkowo wyptukiwaé roz-
puszczalne produkty korozji z dostepnych przestrzeni.
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Na rysunku 16 widoczna jest szyna z odstonigtym kawatkiem stopki szyny bez
wierzchniej warstwy galwanicznego nalotu, ktéry generalnie ma rdzawy kolor. Odpadajacy
ptat nalotu odstonit powierzchnie stopki charakteryzujaca sie barwa ciemnogranatowa.
Powierzchnia szyn takiej barwy jest spotykana podczas badan z wykorzystaniem zacisku
pomiarowego [16] do stopki szyny eksploatowanego od kilku lat torowiska klasycznej
budowy z nadsypanym ttuczniem. Doswiadczenia [19] wykazuja, ze taka warstwe nalezy
usunag¢, aby uzyska¢ faktycznie metaliczny styk zacisku pomiarowego z zelazem szyny.

7. METODYKA OCENY SKUTKOW ELEKTRYCZNEGO
ZUZYCIA SZYN W TRAMWAJOWYCH SIECIACH
POWROTNYCH

Tramwaje Warszawskie (TW) w eksploatacji realizuja kontrolne pomiary zuzycia
gtoéwki szyn. W przypadku badanego torowiska ekipa pomiarowa TW dokonata pomiarow
co 3mb obu szyn na wytypowanych odcinkach tuz przed ich demontazem. Dzigki
obmierzonym profilom gtéwki mozna okresli¢ ubytek materiatu szyny na skutek oddzia-
lywania mechanicznego pojazdu na tory. Demontowane z torowiska odcinki rusztu
szynowego wynosza 6 mb, co wynika ze wzgledéw logistycznych (transportowych).
Wytypowane oznaczone fragmenty toréw byly przegladane na placu przed mechanicznym
wstrzasowym czyszczeniem, a po tym procesie selekcjonowane do dalszej obrobki
lub utylizacji. Kryterium wyboru odcinkéw 0,5 mb (dtugos¢ wynika réwniez ze wzgleddw
logistycznych) byty uwidocznione ubytki w stopce i szyjce szyn. Wzrokowa subiektyw-
na ocena dwdch niezaleznych obserwatoréw dotyczyta grubosci i szerokosci materiatu
stopki. Nie stwierdzono zadnego przypadku utraty ciagtosci materiatu szyjki szyny poza
kilkoma przypadkami otworéw technologicznych wytwarzanych przez producenta na
koncu odcinka szyn (rys. 17).

Rys. 17. Spoina spawania elektrycznego dwoch koncéw szyn kolejowych dostarczonych
przez producenta, o czym $wiadcza okragle otwory technologiczne w szyjce szyny,
po dwa na kazda strone od spoiny
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Wybér odcinkéw szyn do dalszej analizy poprzedzata dyskusja. W celach
poréwnawczych przyjeto wicksza liczbe probek, zwlaszcza odcinkow szyn ze strefy
anodowej. Pierwotnie przewidywano poréwnanie masy pétmetrowego odcinka nowej
szyny z masa uzyskiwanych bryt szynopodobnych o faktycznej dtugosci 0,5 m. Od tak
uzyskanej wartosci nalezato jeszcze uja¢ oszacowana mase ubytku gtowki szyny i tym
sposobem poda¢ mase jaka utracono ze wzgledow elektrycznych.

Weryfikacja zaplanowanej metody natrafita na Kilka nieprzewidzianych trudnosci.
Pierwsza wynika z r6znych rodzajow szyny tramwajowej jakie wystapity na wytypowa-
nym do badan odcinku. Réznice pomiedzy szynami 60R1 i 60R2 pokazanymi w roz-
dziale 4 sg nieznaczne w pordwnaniu z szynami typu 180 S czy TB. Najistotniejszym
fragmentem na ktéry nalezy zwréci¢ uwage jest grubosé¢ kierownicy (rys. 18). Ma ona
wplyw na faktyczna mase 1 mb szyny, a w czasie eksploatacji nawet w torowisku
zabudowanym/zamknigtym, gdzie i zewnetrzna powierzchnia kierownicy moze ulegaé
deformaciji, to i tak jej grubos¢ pozwala ustali¢ typ szyny zwtaszcza przy braku dostgpu
do dokumentacji powykonawczej torowiska. Metr szyn starego typu okazat si¢ cigzszy
i pomimo widocznych ubytkéw korozyjnych oraz przy oszacowanym zuzyciu mecha-
nicznym danej prébki po wszystkich zabiegach rachunkowych wzgledem nowej modelowej
szyny 60R2, jako szyny odniesienia, otrzymywano ujemny wynik dla masy ubytku
elektrycznego. Wobec takich wynikéw zrodzito sie jeszcze inne pytanie, czy na otrzy-
mywany wynik ma wplyw masa wystepujacych naddatkow?

Rys. 18. Widok na przejscie szyny rowkowej typu 180 S w rowkowg Ri60 na 31 odcinku
szyn przewidywanych do dalszego badania; istotna réznica pomiedzy tymi szynami to grubosé¢
kierownicy wyraznie widoczna na zdjeciu

Do badan zastosowano metode Archimedesa w celu okreslenia ciezaru wiasciwego
probek szyn zwrécono uwage, na pewna nasiakliwosé pozostatosci galwaniczno-korozyjnych
na powierzchniach szyn. Pétmetrowe odcinki szyn wyjmowane z wody zabieraty ze soba
nawet do 20 dkg medium pomiarowego (wody), ktdre nalezato w menzurce uzupetniac.

Wspdtczesna technika komputerowa umozliwia skanowanie réznych powierzchni,
np. w celu okreslenia jakosci obrébki powierzchni. W ramach tej pracy podjeto préby
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zeskanowania kilkunastu prébek w celu oceny zuzycia mechanicznego i elektrycznego.
Na rysunku 19 pokazano stanowisko do skanowania przedmiotdéw, na ktérym doko-
nano cyfryzacji wybranych prébek. Wszystkie odcinki szyn podane skanowaniu zostaty
przed skanowaniem wypiaskowane. Nalezy podkresli¢, ze proces piaskowania zmniejszat
mase¢ probek w granicach 0,3 + 0,8 kg dla szyn tramwajowych i 0,5 + 0,9 kg dla szyn
kolejowych. Odrzucono probe podwdjnego skanowania odcinka szyny przed i po piasko-
waniu, a to ze wzgledu na fakt, ze tylko linie cigcia szyny tworzytyby ptaszczyzny
odniesienia. Pierwsze préby skanowania i dalszej obrobki wynikdw zwrécity uwage,
na fakt, ze same plaszczyzny cigcia nie sa zawsze rownolegte do siebie, a zatem prosto-
padte do osi szyny, co wynika z ustawienia zdeformowanej szyny na stole/podajniku
maszyny do ciecia. Dodatkowo trudno jest ustawi¢ szyne réwnolegle do $rednicy stotu
obrotowego. Te dwa czynniki nalezatoby korygowa¢, chcac wyznaczy¢ naddatki osadzone
na zelazie szyny.

Rys. 19. Stanowisko do skanowania powierzchni ze stolem obrotowym;
kamera na przesuwnym statywie oraz szyna rowkowa na stole obrotowym ustawiona stopka do
gory w czasie jej skanowania — obszar aktualnie obrabiany jest oswietlony niebieskim swiattem
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Po zeskanowaniu powierzchni tworzacych zamknigta bryte dokonywano przetwo-
rzenia danych na plik czytelny przez program SOLIDWORKS. Logistyczne ograni-
czenie dtugosci probek do 0,5 m pozwolito na nieprzekroczenie dopuszczalnej liczby
weztow siatki mozliwych do obrdbki posiadanym oprogramowaniem. Zwigkszenie diugosci
probek do rozstawu podkiadow w torowisku, ze wzgledu na $rednice stotu obrotowego,
jest mozliwe, ale wymagatoby zwigkszenia kroku skanowania (mniejsza doktadnosc),
aby zachowa¢ dopuszczalna liczbe weztow siatki trojkatdw dla programu SOLIDWORKS,
albo zachowujac rozdzielczos¢ korzysta¢ ze sprzetu i oprogramowania dedykowanego
skanerowi.

109.50000
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Rys. 20. Przyjety podziat geometrii szyny tramwajowej na gtowke, szyjke — czesé srodkowa
oraz stopke szyn w analizie ich zuzycia po czasie eksploatacji; na badanych obiektach
szyn tramwajowych wysokos¢ fragmentu szyjki szyny uznano za stata wartos¢

Zamiana zamknietej powierzchni skanowanej na bryte umozliwia wykorzystanie
programow typu SOLIDWORKS lub AUTOCAD do catosciowej oceny obiektu, jak
i jego objetosci, czy tez objetosci poszczegolnych fragmentéw wynikajacych z podziatu
pokazanego na rysunku 20. Przekrdj poprzeczny szyny tramwajowej zostal podzielony
na trzy znane z rysunku 3 obszary — gtéwke szyny, szyjke oraz stopke zgodnie z podanymi
wymiarami podziatu. W tabeli 2 zestawiono wyniki poréwnania wzorca szyny z probka
szyny pochodzacej z torowiska uzyskane dla jednego ze zeskanowanych odcinkéw
szyny pokazanego na rysunku 21.
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Rys. 21. Widok ekranu programu SOLIDWORKS z zeskanowana szyna rowkowa nr 37C
z przyjetym ukladem odniesienia (plaszczyzna przednia i gérna); przyjeta wartos¢ gestosci
materiatu (7,86 kg/m®) oraz wartosci wynikowe: masa szyny 25,07 kg, jej objetos¢ 3189,47 cm®
i powierzchnia bryty 4453,29 cm?, podano réwniez wspoirzedne srodka masy, osie bezwladnosci
i momenty gtéwne beztadnosci pobrane w trzech okreslonych punktach

TABELA 2

Poréwnanie objetosci i masy nowej szyny typu 180 S oraz materiatu zuzytego w kawatku
37 C réwniez typu 180 S o dtugosci 500 mm

Lp. Czes¢ Szyna nowa Material zuzyty Zuzycie [%]

szyny | Obj. [cm3] | Masa [kg] | Obj. [cm®] | Masa [kg] [cm3] | [kg]
1. Gtowka 2281,80 17,93 543,45 4,27 23,81 | 23,81
2. Szyjka 507,24 3,98 72,13 0,56 14,22 | 14,07
3. Stopka 1190,98 9,36 256,99 2,01 21,57 | 21,47

Okazuije sig, ze przy przyjetym podziale geometrii szyny rowkowej 180 S gtéwka
szyny tramwajowej stanowi ponad 55% wagi catej nowej szyny, zas stopka prawie 29% tej
wagi, a pozostale ok. 16% to materiat szyjki. W przypadku analizowanych kawatkow szyn
na odcinku toru budowy zamknietej (przejezdzie) ubytek materialu na skutek tarcia
mechanicznego wynosi ok. 20 — 25% materialu tego fragmentu szyny, zas w przypadku
pétmetrowych odcinkéw elektrochemiczne zuzycie stopki siega ok. 20 do 23% materiatu
nowej stopki. Ubytek materiatu szyjki szyny jest najmniejszy i wynosi ok. 14 — 16% masy

szyjki nowej szyny.
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Oprogramowanie pozwala na analizy plastrow o dowolnej grubosci. W tym
przypadku mozna napotka¢ trudnosci zwiazane z brakiem plaszczyzny odniesienia na
bryle odpowiadajacej szynie pochodzacej z torowiska. Oznacza to, ze plaszczyzna
dokonanego ciecia szyny nie jest prostopadta do osi szyny. Jedna z metod jest weryfi-
kowanie dtugosci obwodu dokonywanego przekroju poprzecznego. Wzorzec ma naj-
mniejszy z mozliwych obwod, zwlaszcza prostokatnego przekroju szyjki szyny. Kazdy
wzer korozyjny zwigksza ditugos¢ obwodu elementu, podobnie jak i przekoszenie osi
szyny. W przypadku trapezoidalnej czesci stopki powyzsza uwaga jest prawda, jezeli
nie nastepuja istotne ubytki na zewnetrznych krawedziach stopki.

Wartosci podane w tabeli 2, w przypadku analizy plasterkéw o dtugosci, np. 1 cm
daja w efekcie istotne roznice w ocenie zuzycia materiatu stopki. Przy prawie statej
wartosci zuzycia gtowki szyny wystepuja istotne roéznice w ubytkach materiatu stopki
nawet do ok. 50% jej masy wyjsciowej. Zdarzaja sie tak gtebokie wzery, ze podstawa stopki
szyny zamiast 180 mm szerokosci ma lokalnie szerokos$¢ ponizej 152 mm (patrz przyktad
wymiarowania gt¢bokosci wzeru — rys. 22).

W przypadku szyn badanego przejazdu mozna stwierdzi¢, ze najgorszy wycigty
pétmetrowy odcinek doznat korozyjnego zuzycia materiatu stopki szyny, ktory nie przekra-
czat 26% masy wyjsciowej stopki, przy ok. 25% procentowym mechanicznym zuzyciu
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Rys. 22. Widok skanu stopki szyny za pomoca programu SOLIDWORKS w przekroju
od strony szyjki (Srodkowy pasek) z przykladem wymiarowania materiatlu zeskanowanej
probki szyny



Elektrochemiczne zuzycie szyn w torowiskach tramwajowych a7

gtéwki szyny. Na omawianym potmetrowym odcinku ocena wykonana metoda klasyczna
(od masy wzorca odjeta masa po piaskowaniu) data ubytek rzedu 23% masy nowej szyny.
Procentowe wyniki wydaja sie by¢ zblizone, ale lokalne fragmenty stopki szyny o diugosci
do kilkunastu milimetrow wykazuja ubytki masy tej czesci szyny na poziomie 50%. Powstaje
zatem pytanie, jak ocenia¢ zwigkszenie zagrozenia dla pojazdu spowodowane utrata frag-
mentow materiatu konstrukcyjnego szyny w obszarze stopki?

Program SOLIDWORKS umozliwia réwniez wymiarowanie wysokosci pozosta-
tego po eksploatacji materiatu stopki szyny. Oczywiscie w tym miejscu nalezy zaznaczy¢,
ze powierzchnia dolna stopki, ktdra w nowej szynie jest ptaska, w wyniku elektrycz-
nych oddziatywan ptaska by¢ przestaje. W znacznym stopniu utrudnia to analiz¢ geometrii,
jak i ewentualnych naprezen mechanicznych szyny.

Na rysunku 23 pokazano zwymiarowanie przyktadowego wzeru w szyjce szyny.
Jezeli ubytek taki wystapi w potowie wysokosci szyjki danego typu szyny to nie czyni
on szkody poniewaz jest to 0§ obojetna szyny w ktdrej mozna wykonywaé technolo-
giczne otwory, np. do przytaczania kabli powrotnych lub kabli tacznikéw miedzyszy-
nowych i miedzytorowych. Na rysunku 23 jest widoczne, ze materiat w szyjce szyny
w przekroju ciecia (kolor brazowy) nie jest prostokatem, a jakas pofalowana wstega.
W pokazanym fragmencie ubytek wymiaru geometrycznego materiatu osiaga prawie 50%.
Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, ze procentowy ubytek masy szyjki na dtugosci
odcinka 0,5 m miescit si¢ w granicach do 14% masy szyjki.

MeET e

Rys. 23. Przekroj szyjki szyny wzdtuz wysokosci widziana programem SOLIDWORKS
w przekroju od strony jednej z plaszczyzn cigcia szyny
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Osobnym zagadnieniem jest ocena wptywu korozji elektrochemicznej szyn na
geometrie niewidocznej czesci zabudowanego torowiska w przejezdzie, w czasie hormalnej
eksploatacji, a takze stabilnosci pracy toru podczas przejazdu pociagdw.

Oszacowane elektryczne ubytki materiatu szyn ze strefy katodowej sa na poziomie
kilku procent masy stopki lub szyjki, a wigc moga wynika¢ z tolerancji wykonania szyn
przez producenta. Pozostaje zas otwarte pytanie, jakie materiaty osadzaja si¢ na stopkach
i szyjkach szyn zasypanych ttuczniem powyzej stopki szyny? Czy sa to materiaty o podobnym
sktadzie chemicznym, co osadzone na szynach w strefach anodowych?

Rys. 24. Widok $ruby z nakretka mocujace stopke szyny do podkladu, ktére pracowaty
w strefie katodowej; kolory rdzy wskazuja, ze poziom ttucznia nieznacznie przewyzszat
stopke szyny, mechaniczne otrzasanie ujawnito peknigcie wzdituz materiatu stopki szyny po prawej
stronie od mocujacej sruby

Ogladane szyny ze strefy katodowej w Kkilku przypadkach pokazaty zjawiska
uwidocznione na rysunku 24. Odfamaniu naniesionej galwanicznie warstwy towarzyszy
rysa, pekniecie na poziomie materiatu stopki szyny. W niektérych przypadkach przy-
puszczano, ze warstwa osadzona galwanicznie byta réwniez na podstawie stopki szyny
i odpadajac podczas wstrzaséw pozostawia krawedz, ale nie w kazdym przypadku. Wydaje
sig, ze przy ewentualnym kontynuowaniu pracy zwiazanej z demontazem starego toro-
wiska, nalezy zadba¢ o inne techniki badania przekroju szyn, bez koniecznosci ich
wstepnego otrzasania.

8. PODSUMOWANIE

Oceniajac zagrozenie podziemnej konstrukcji metalowej utozonej wzdtuz torowiska
zelektryfikowanego pradem statym [20], stwierdza si¢ wystepowanie stref zagrozenia
wymagajacych aktywnej ochrony przed pradami btadzacymi, dopuszczalnego poziomu
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zagrozenia, jak i stref, gdzie to zagrozenie nie wystepuje. Potwierdzono, ze podobna
sytuacja ma miejsce wzdtuz torowiska, pomigdzy punktami przytaczenia kabli powrotnych.
W czasie ruchu taboru wystepuija strefy, ktore sie przemieszczaja wraz ruchem pojazdow,
a amplitudy oddziatywania zaleza od wielkosci pobieranego z sieci zasilajacej pradu.
O ewentualnych skutkach decyduja wartosci srednie pradéw wymiany szyny-ziemia
(otaczajacy elektrolit glebowy) i ich polaryzacja.

Skutki oddziatywania stref beda widoczne na niezaizolowanych elektrycznie
powierzchniach szyn, ktére bezposrednio stykaja si¢ z elektrolitem glebowym. W przy-
padku klasycznych torowisk podsypkowych budowy otwartej najbardziej narazone sa
odcinki zabudowane z przejsciami lub przejazdami przez tory umozliwiajacymi przemiesz-
czanie si¢ ludzi i pojazdow mechanicznych na tym samym poziomie co tory. Im wyzej
ponad stopke szyny nasypany jest ttuczen, tym wieksze jest prawdopodobienstwo
wystapienia skutkdw elektrycznego zuzycia szyn. Szybkos¢ korozji i elektrolitycznego
osadzania materiatu zalezna jest od stopnia zabrudzenia ttucznia. Im ttuczen jest czystszy,
tym procesy elektrochemiczne sa wolniejsze, w tych samych warunkach potencjatowych.
Utrzymywanie sie wilgoci z opadéw atmosferycznych w torowiskach budowy zamknietej
na ttuczniu w poréwnaniu do takich samych, ale zasypanych ttuczniem powyzej stopki,
powoduije, ze proces zabrudzenia ttucznia w czasie eksploatacji roznicuje szybkos¢ degra-
dacji szyn w tym samym czasie eksploatacji przy takich samych warunkach elektrycznych
szyn wzgledem otoczenia.

Zastosowanie nowoczesnego narzedzia badawczego — skanowania powierzchni
do badania elektrochemicznego zuzycia szyn pozwolito okresli¢ ubytki w analizowa-
nych poétmetrowych prébkach zdemontowanych szyn. Stwierdzono, ze procentowy
ubytek materiatu szyny z gtéwki i stopki sa poréwnywalne w najniekorzystniejszych
zaobserwowanych przypadkach. Niestety, o ile zuzycie gtowki szyny jest rGwnomierne
na badanych odcinkach, to korozyjne wzery réwnomierne juz nie sa. Zmniejszajac
dtugosci analizowanych odcinkoéw szyn uzyskuje sie wzrost ubytku materiatu stopki
nawet do 50% poczatkowej masy stopki. Nie uzyskano jeszcze odpowiedzi jakie ubytki,
co do ksztattu lub masy, sa dopuszczalne ze wzgledéw bezpieczenstwa pracy torowiska.

Problemem do rozstrzygnigcia jest to, czy zjawiska pasywacji stali w betonie
dotycza rowniez wspdtczesnych torowisk budowy zamknietej na podlewie betonowym?

Zmiany jakie sa zwiazane z nowoczesnym taborem tramwajowym — rekuperacja
do sieci — wywotuja zmniejszenie i rozdrobnienie stref elektrycznego oddziatywania,
co bez watpienia jest korzystne dla trwatosci elektrycznej torowiska. Jednoczesnie utrud-
niaja typowanie stref oddziatywania, podobnie jak utrudnia ja dobor parametrow
podstacji i okablowania jej sieci.

Wobec coraz wigkszej dtugosci tramwajowych torowisk budowy zamknietej,
w ktérych widoczna jest jedynie gtdwka szyny, pojawia sie koniecznos¢ zbudowania
narzedzia umozliwiajacego bezinwazyjna diagnostyke stanu technicznego szyjki i stopki
szyn takich torowisk.
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ELECTROCHEMICAL WEAR
OF RAILS IN TRAM TRACKWAY

Jozef DABROWSKI,
Przemystaw SZOSTAK, Ryszard SZYSZKO

ABSTRACT Mechanical wear of rails is a phenomenon known and
described in the literature and also visible in the track for an outside
observer. The electrification by direct current of rail transport causes
additional hazards in the track in relation to the rails. In the technical
literature, there are many items regarding the impact of currents straying
on underground metal infrastructure and ways to protect these structures.
In this work, attention is paid to the fact that stray currents also contribute
to wear — changes in the geometry of rails — in places other than the rail
head. Examples of such wear are given to the conditions that must occur
in order for the effects of stray currents to become visible.

Keywords: stray currents, trackway
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