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ELEKTROCHEMICZNE ZU YCIE SZYN  
W TOROWISKACH TRAMWAJOWYCH  

 
 

STRESZCZENIE   Mechaniczne zu ycie szyn jest zjawiskiem znanym 
i opisywanym w literaturze, a tak e widocznym w torowisku dla postronnego 
obserwatora. Zelektryfikowanie pr dem sta ym transportu szynowego wywo uje 
w torowisku dodatkowe zagro enia w stosunku do szyn. W literaturze tech-
nicznej istnieje wiele pozycji dotycz cych oddzia ywania pr dów b dz cych 
na podziemn  metalow  infrastruktur  oraz sposobom ochrony tych konstrukcji. 
W niniejszym artykule zwrócono uwag  na fakt, e pr dy b dz ce przyczy-
niaj  si  równie  do zu ycia – zmiany geometrii szyn – w miejscach innych 
ni  g ówka szyny. Podano przyk ady takiego zu ycia oraz warunki jakie musz  
wyst pi , aby skutki zjawiska pr dów b dz cych mog y si  uwidoczni .  
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1. WST P  
 

Budowa klasycznych torowisk kolejowych i tramwajowych w zasadzie jest zbli ona. 
Z regu y s  to linie dwutorowe – po jednym torze dla danego kierunku jazdy. Podsta-
wowe sk adniki toru to: posypka t uczniowa na podbudowie, a w niej zag bione podk ady, 
do których przytwierdzane s  szyny. Wzgl dy mechaniczne, tj. dopuszczalny nacisk osi 
na szyn , decyduj  o grubo ci warstwy podsypki t uczniowej. 

Wspó czesne torowiska budowane s  na podk adach betonowych (strunobetono-
wych lub elbetowych), konstrukcyjnie przystosowanych i dedykowanych do torowiska 
kolejowego lub tramwajowego. Wcze niej, dla obu rodzajów torowisk najcz ciej stoso-
wano podk ady drewniane. 
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Rys. 1. Przyk ad klasycznego torowiska tramwajowego 
budowy otwartej, wydzielonego mi dzy jezdniami z w skimi 
pasami zieleni na zewn trz torów; szyny typu kolejowego 
posadowione s  na podk adach drewnianych z przytwier-
dzeniem podk adkami K1 na wkr ty do podk adu i apkami 
do stopki szyn na ruby 

 
 
 

W Polsce preferowane jest spr yste przytwierdzenie szyn typu SB, niezale nie 
od przeznaczenia podk adu. W przypadku torowisk tramwajowych stosowane s  zarówno 
szyny kolejowe, jak i rowkowe zwane tramwajowymi. Te ostatnie nie s  montowane  
w torowiskach kolejowych. Nast pn  istotn  ró nic  mi dzy torowiskami kolejowymi  
i tramwajowymi jest to, e tory kolejowe w znacz cej wi kszo ci s  budowy otwartej –  
– widoczna na powierzchni jest ca a szyna od stopki po g ówk  wraz elementami 
przytwierdzenia stopki do podk adu. W torowiskach tramwajowych nawet wydzielone 
tory maj  budow  nie do ko ca zdefiniowan  w normie [1]. Torowisko budowy zamkni tej 
oznacza, e widoczna jest jedynie cz  jezdna g ówki szyny. Takie rozwi zania znajduj  
si  na przejazdach przez torowiska, zarówno kolejowe jak i tramwajowe. Na rysunkach 1 
i 2 pokazano przyk adowe rozwi zania klasycznego torowiska tramwajowego, tak jak to 
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wida  z pozycji pasa era tramwaju. W najcz ciej spotykanych rozwi zaniach torowisk 
tramwajowych pas torowiska jest wydzielony kraw nikiem, który graniczy bezpo-
rednio z jezdni  lub pasem zieleni, za którymi znajduje si  jezdnia lub chodnik dla 

pieszych. T ucze  w torowiskach tramwajowych sypany jest r cznie, w przeciwie stwie 
do torowisk kolejowych, gdzie warunki umo liwiaj  zastosowanie sprz tu zmechani-
zowanego [2]. Mechanizacja prac zwi zanych z budow  torowiska wp ywa na równo-
mierne, zawsze poni ej stopki szyn, rozsypania podsypki w torowym ruszcie kolejowym. 
Brak miejsca, w przypadku prac torowych w pasie drogowym, wymusza magazyno-
wanie nadwy ek t ucznia na zbudowanym ju  fragmencie torowiska. W nast pnym 
etapie dokonywane jest przenoszenie tej e nadwy ki w miejsce kolejnego nowego 
odcinka. To sprzyja lokalnym nadsypaniom t ucznia powy ej stopki szyny oraz wst pnemu 
zabrudzeniu miejsc kotwienia szyn do podk adu.  

 
 
 

 
 

Rys. 2. Przyk ad klasycznego torowiska tramwajowego w strefie przystankowej; 
widoczne s  mi dzy szynami wycieki smaru z przek adni starszych typów tramwajów, u góry 
kraw nik wysepki dla pasa erów; na szynach naniesione s  znaki informacyjne – miejsca 
rozci cia szyn do demonta u rusztu torowego (numeracja odcinków szyn i miejsce wyznaczenia 
profilu g ówek szyn w torze przed jego demonta em) 
 
 
 

Dodatkowo, ze wzgl du na ograniczanie emisji ha asu wywo ywanego przez 
przemieszczaj cy si  tabor, stosuje si  zasypywanie przestrzeni pomi dzy zewn trzn  
szyn  a kraw nikiem do wysoko ci pod g ówk  szyny. Niekiedy t ucze  si ga do g ówki 
szyny nawet w przestrzeni mi dzyszynowej, szczególnie w torze przy kraw dzi przystanku. 
Zdarza si , e przestrze  mi dzytorowa nie jest zasypana powy ej stopki szyny.  
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2. UK AD ZASILANIA TOROWISKA 
 

Torowiska tramwajowe, niemal na ca ej swojej d ugo ci, s  zelektryfikowane 
napi ciem pr du sta ego. W polskich systemach tramwajowych stosowane jest napi cie 
znamionowe 600 V DC, nawet w przypadku nowo wybudowanej w 2016 r. linii  
w Olsztynie. Nale y nadmieni , e norma na znamionowe napi cia trakcyjne [3]  
z 1999 r. podawa a warto  600 V DC jako wycofywan  z systemów trakcyjnych,  
a w jej miejsce zalecano napi cie 750 V, dla nowych systemów trakcyjnych.  
W ostatnim wydaniu z 2006 r. napi cie 600 V ju  nie figuruje w zapisie normie [3].  
To znamionowe napi cie wyst puje pomi dzy przewodem jezdnym wisz cym nad 
torowiskiem, a szynami, za  dopuszczalne warto ci chwilowe i czas ich trwania podano 
w normie [3]. 
 
 
 

2.1. Sie  jezdna, górna, zasilaj ca 
 

Zasilanie wspó czesnych sieci tramwajowych oparte jest na podstacjach trakcyj-
nych przetwarzaj cych za pomoc  zespo ów prostownikowych (prostownik z transfor-
matorem dopasowuj cym) energi  elektryczn  systemu przemys owego pr du prze-
miennego 50 Hz na pr d sta y. Klasycznie, podstacja tramwajowa zasila pewien okre lony 
obszar, na którym izolatorami sekcyjnymi zosta y wydzielone odcinki sieci górnej 
zasilane jednostronnie. Ka dy z takich odcinków w podstacji tramwajowej ma w asne 
pole w rozdzielni pr du sta ego oraz kabel zasilaj cy cz cy ten odcinek z polem  
w podstacji. Liczba pól rozdzielni pr du sta ego w podstacji tramwajowej zwi zana jest 
z wielko ci  obszaru zasilania. Konieczno  zapewnienia niezawodnego zasilania sieci 
powoduje, e w budowie rozdzielnicy pr du sta ego stosowana jest szyna obej ciowa,  
a w sieci rozwieszonej nad torami, np. na s upach znajduj  si  od czniki umo liwiaj ce 
zmiany w konfiguracji uk adu zasilania, zarówno w obszarze danej podstacji, jak i na 
stykach s siednich. W przypadku prze cze  od czników na stykach obszarów zasi-
lania podstacji nast puj  zmiany w obszarach zasilania obu s siaduj cych podstacji. 
Ka de prze czenie w uk adzie sieci zasilaj cej traktuje si  jako stan awaryjny, czyli  
o ograniczonym czasie pracy, do chwili usuni cia przyczyny dokonania zmiany w uk adzie. 
W ostatnim czasie na forum Komisji Zasilania Izby Gospodarczej Komunikacji 
Miejskiej przyj to jako preferowany dla polskich sieciach tramwajowych uk ad dwu-
stronnego zasilania [4–6]. Prezentowane w Komisjach Zasilania IGKM rozwi za- 
nia nie we wszystkich przypadkach spe niaj  warunki sieci dwustronnie zasilanej,  
jak np. pewno  zasilania sieci trakcyjnej przy zaniku zasilania podstacji z przemys owego 
systemu elektro-energetycznego. Proponowane uk ady zasilania rozpatrywane by y  
od strony sieci górnej i pól rozdzielni pr du sta ego w podstacji. Niestety w rozwa aniach 
pomini to sie  powrotn  traktuj c j  jak sie  górn . Brak sekcjonowania w torowisku 
powoduje, e rozp ywy pr dów trakcyjnych w sieci powrotnej, w niektórych przy-
padkach, pomimo zmian w sieci górnej, nie ulegaj  zmianie, a jedynie zmniejszeniu  
co do warto ci wypadkowej. Zaproponowanie dwustronnego zasilania w przypadku 
klasycznych dwóch podstacji tramwajowych z wielopolowymi rozdzielniami pr du sta ego, 
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zw aszcza przy eksploatacji taboru z rekuperacj  do sieci, spowoduje istotne zmiany  
w rozp ywach pr du w tak rozbudowanym uk adzie. Zwi kszony obszar zasilania  
od strony sieci górnej – zwarcie izolatora sekcyjnego na styku tych obszarów – przy sta ym 
rozk adzie jazdy tych samych typów pojazdów, spowoduje, w zakresie pracy sieci powrotnej, 
wzrosty chwilowych warto ci spadków napi cia i wywo ywanych tym faktem kon-
sekwencji dla otoczenia – zw aszcza w odniesieniu do podziemnych konstrukcji meta-
lowych [7]. 
 
 

2.2. Sie  powrotna 
 

Torowisko jest podstawowym elementem sk adowym sieci powrotnej, umo li-
wiaj cej powrót (przep yw) pr du do podstacji trakcyjnej. W przeciwie stwie do prze-
wodów jezdnych, torowisko tramwajowe nie jest sekcjonowane na ca ej d ugo ci sieci 
tramwajowej miasta, czyli z punktu widzenia torowiska nie ma fizycznie wydzielonych 
obszarów zasilania. Natomiast na podstawowym obszarze zasilania podstacji wyst puj  
przy cza kabli powrotnych danej podstacji. W torowisku lub tu  obok zabudowane s  
szafki kabli powrotnych. Do tych szafek doprowadzane s  kable od ka dej z szyn jezdnych 
i przy czane do zbiorczej szyny (p askownika). Od tego p askownika odchodz  kable 
(rzadko jest to pojedynczy kabel), które s  przy czane poprzez od czniki na wspóln  
szyn  kabli powrotnych w podstacji trakcyjnej. Jest regu , e liczba kabli powrotnych 
przypadaj cych na obszar zasilania podstacji jest mniejsza ni  kabli zasilaj cych,  
a to z uwagi, na wi ksze spadki napi cia w przewodzie jezdnym ni  w szynach. Ró nice 
w spadkach napi cia wynikaj  z rezystancji przewodów jezdnych oraz szyn torowiska 
przewodz cych pr d trakcyjny. 

Warunki u ytkowania i dost pno ci elementów sieci powrotnej, szczególnie  
dla osób postronnych, powoduj , e istotne staj  si  wzgl dy bezpiecze stwa zwi zane  
z pora eniem elektrycznym tych osób, jak i pasa erów korzystaj cych z tramwaju. 
Oznacza to konieczno  zapewnienia napi  dotykowych o bezpiecznych warto ciach 
napi cia ra enia, we wszystkich wyst puj cych stanach pracy systemu zasilania pr du 
sta ego [8]. Poniewa  istnieje prawdopodobie stwo uszkodzenia izolacji zawieszonych 
nad torami przewodów jezdnych, to s upy trakcyjne stoj ce mi dzy torami lub w odleg-
o ci kilku metrów od zewn trznych szyn torowiska s  uszyniane, tzn. konstrukcja s upa 

jest metalicznie po czona z szyn  torowiska. W najnowszych sieciach tramwajowych 
uszyniane s  jedynie s upy z aparatur  czeniow , za  zawieszenie przewodów jezdnych 
realizowane jest w uk adzie podwójnej izolacji. Zerwany przewód jezdny sieci zasilaj cej 
mo e spa  na szyny, powoduj c zwarcie w sieci, które zostanie wy czone przez odpo-
wiednie zabezpieczenia przeciwzwarciowe. Zwarcie takie powoduje równie  podnie-
sienie napi cia pomi dzy ziemi  a szynami. Opadni cie przewodu jezdnego obok szyn 
powoduje najwi kszy z mo liwych wzrost napi cia szyny-ziemia, które powinno uruchomi  
zabezpieczenie ziemnozwarciowe w podstacji, tak e (nawet) w przypadku najwi kszej 
odleg o ci od podstacji w jej obszarze zasilania. W przesz o ci stosowano w tym celu 
iskrowniki, a obecnie elektroniczne zabezpieczenie ziemno-zwarciowe (EZZ). Elementy  
te kontroluj  napi cie pomi dzy uziomem podstacji, a szyn  kabli powrotnych. Ochrona 
przeciwprzepi ciowa, zw aszcza od wy adowa  atmosferycznych, jest osobnym zagad-
nieniem. 
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Obliczenia projektowe sieci zasilaj cej prowadzone s  przy okre lonych za o e-
niach w celu przyj cia mocy podstacji do za o onego rodzaju taboru, np. tramwajowego 
i maksymalnej g sto ci jego ruchu w obszarze zasilania tej podstacji, a nast pnie dobiera 
si  przekroje szyn (p askowników), kabli w podstacji oraz kabli cz cych podstacje  
z odcinkami sieci górnej i powrotnej. Na zako czenie sprawdzane s  oczekiwane spadki 
napi  w sieciach, dotyczy to zw aszcza sieci powrotnej. 
 
 
 
3. EKSPLOATOWANY TABOR I ROZK ADY JAZDY 
 

Zgodnie z definicj , tramwaj jest to pojazd o nacisku na o  do 10 ton. Je eli 
masa pojazdu jest wi ksza ni  liczba osi nap dowych na wózkach pomno ona przez 
dopuszczalny nacisk, to w takich pojazdach stosuje si  dodatkowe wózki toczne.  
Z punktu widzenia oddzia ywania pojazdu na szyny znaczenie maj  jeszcze takie parametry 
jak: rednice kó , rozstaw osi w wózkach, skr tno  wózka i odspr ynowanie pojazdu. 
Obecnie w Polsce w aglomeracjach i miastach z komunikacj  tramwajow  eksploato-
wany jest tabor z nap dem od klasycznego oporowego poprzez uk ady czoperowe  
(z silnikami pr du sta ego) po nap dy falownikowe z silnikami asynchronicznymi  
[9–11]. Generalnie klasyczny oporowy tramwaj w czasie trwania rozruchu pobiera z sieci 
pr d zale nie od stopnia za czenia opornika rozruchowego, przy czym ka de prze czenie 
stopnia wywo uje pobór pr du zbli ony do znamionowego. Dynamika prze czania 
kolejnych stopni zale y od rozwi zania technicznego zadawania pr dko ci pojazdu. 

Ka dy typ pojazdu charakteryzuje si  w asnymi parametrami, z których dla obci e  
elektrycznych sieci istotna jest moc pobierana na cele trakcyjne i na cele potrzeb w asnych 
danego pojazdu, co przy za o onej sta ej warto ci napi cia zasilania jest równowa ne 
pobieranemu pr dowi.  

Projektowanie sieci dla klasycznego taboru jest stosunkowo proste, gdy  pr d 
pojazdu (trakcyjny i potrzeb w asnych) jedynie dop ywa z podstacji do pojazdu. 
Jednokierunkowy przep yw pr du we wszystkich elementach sieci trakcyjnej doprowadzi  
do nazewnictwa szeregu elementów w tej sieci, jak np. kabel zasilaj cy, kabel powrotny, 
a pole z wy cznikiem lub wychodz cy z niego kabel „zasilaczem”. Sta y kierunek przep ywu 
pr du w sieci trakcyjnej pozwala  na stosowanie zalecanego norm  [13] kryterium 
redniorocznego (dobowego, miesi cznego lub kwartalnego) spadku napi cia w szynach 

przy planowanym ruchu okre lonego taboru. Opanowanie techniki elektrodynamicz-
nego hamowania nap dem trakcyjnym umo liwi o pojawienie si  hamowania z reku-
peracj  – odzyskiem energii kinetycznej pojazdu i przekazaniem do sieci trakcyjnej,  
a obecnie tak e do zasobników energii. Rekuperacja do sieci zaburza przyj te nazewnictwo, 
poniewa  energia zmienia kierunek przep ywu. Przy nie zmienionej polaryzacji sieci 
trakcyjnej zmiana kierunku przep ywu energii oznacza zmian  kierunku przep ywu pr du 
rekuperacji w sieci trakcyjnej. O wp ywie rekuperacji na pr dy b dz ce z trakcyjnych 
sieci pr du sta ego i skutkach dla podziemnych metalowych konstrukcji pisano  
w [13, 14]. Projektowanie sieci trakcyjnej dla wspó czesnego taboru z rekuperacj  wymaga 
stosowania symulacji komputerowych obci enia projektowanych obwodów z uwzgl d-
nieniem przewidywanego ruchu pojazdów. W aktualnie eksploatowanych torowiskach 
tramwajowych obserwuje si  coraz wi kszy udzia  taboru z nap dem asynchronicznym,  
co ma wp yw na rozk ad rozp ywu pr du w sieciach powrotnych. 
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4. KONSTRUKCJA SZYNY I MIEJSCA JEJ NARA ENIA 
 

Konstrukcyjnie szyn  – jej przekrój poprzeczny – mo na podzieli  na trzy 
obszary: g ówk , szyjk  i stopk  (rys. 3). W przypadku szyny tramwajowej kszta t 
g ówki szyny jest na tyle rozbudowany, e jest on podzielony na trzy elementy: cz  
toczna g ówki szyny, rowek oraz kierownica g ówki szyny. Kierownica bywa w praktyce 
tak e nazywana prowadnic . W eksploatacji systemów tramwajowych wyst puje te  
szyna blokowa, w której g ówka jest spojona ze stopk  i nie mo na wyró ni  szyjki,  
ale ten typ szyny stosowany jest wy cznie w torowiskach budowy zamkni tej i w tym 
artykule nie jest przedmiotem zainteresowania.  

 
a) b) 

 
Rys. 3. Przekroje poprzeczne szyn spotykanych w torowiskach tramwajowych oraz okre lenia 
ich poszczególnych fragmentów wraz z prostok tnym lub kwadratowym obrysem jaki 
zajmuje nominalnie nowa szyna; a) szyna kolejowa; b) szyna rowkowa zwana tak e szyn  
tramwajow  
 
 Temu prostemu podzia owi przypisuje si  kilkana cie ró nych przekrojów szyn 
dopuszczonych norm  [15] obowi zuj c  od 2006 r.  

Ograniczony dopuszczalny nacisk kó  tramwajów na szyny powoduje, e w toro-
wiskach tramwajowych spotyka si  szyny kolejowe typu S49 oraz rowkowe typu 60R2. 
Wcze niej w Polsce stosowano szyny rowkowe typu 180 lub typu TB oraz szyn  
kolejow  S42 [16]. W a nie na takie szyny mo na natrafi  podczas demonta u starego 
torowiska. Na rysunkach 4-5 pokazano za [15] przekrój poprzeczny popularnych szyn 
tramwajowych wraz z ich wymiarami. Na tych rysunkach zwrócono uwag  na nie-
wielkie ró nice wyst puj ce w profilach g ówki ka dej z tych szyn. Rozbie no ci  
te wynikaj  z porównania kszta tów zamieszczonych w normie z kszta tami wyrysowa-
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nymi w programie ZWCAD, przy wykorzystaniu wymiarów podanych w normie [15].  
W tabeli 1 zestawiono warto ci przekroju poprzecznego obu typów szyn podane w normie [15] 
oraz obliczone przez program ZWCAD, dla wyrysowanych tym programem przekrojów. 
W zale no ci od tego, który z przekrojów dla danego typu szyny zostanie przyj ty  
za wzorcowy, nale y oczekiwa  innego obliczonego mechanicznego zu ycia w cz ci 
g ówki szyny. 

Przy wykonaniu oceny zu ycia (ubytków) materia u szyn w cz ciach stopki  
i szyjki szyny, pozytywnym zjawiskiem jest brak ró nic w powierzchniach poprzecznych 
tych cz ci szyn. Szeroko ci stopek szyn kolejowych i tramwajowych ró ni  si  w sposób 
znacz cy. Powierzchnia podstawy stopki szyny typu tramwajowego jest zawsze wi ksza 
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 Przekrój podany  
w normie [cm²] 

Przekrój policzony przez 
komputer [cm²] 

Ró nica 
[%] 

1. 60R1 77,19 77,12 +0.09 
2. 60R2 76,11 77,02 -1,18 

 
Podobne rozbie no ci w geometrii szyn napotyka si  przy analizie szyn typu 

S42 i S49 oraz typu 180, czy TB. Generalnie ró nice wyst puj  w detalach zaokr gle  
w obszarze g ówki szyn, co wida  na rysunkach 4 i 5. Bior c pod uwag  technologi  
produkcji, nale y liczy  si  jeszcze z tolerancj  wykonawcz  szyn, które ostatecznie 
zostaj  zamontowane w torowisku. 
 

 
 

Rys. 4. Porównanie przekroju poprzecznego szyny tramwajowej typu 60R1 wyryso-
wanej programem ZWCAD zgodnie z podanymi wymiarami – kolor czerwony, ze skanem 
z normy [15] – kolor czarny; najistotniejsza ró nica wyst puje w wymiarach kierownicy 
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Rys. 5. Porównanie przekroju poprzecznego szyny tramwajowej typu 60R2 wyryso-
wanej programem ZWCAD zgodnie z podanymi wymiarami – kolor czerwony, ze skanem 
z normy [15] – kolor czarny 

 
 
Cech  charakterystyczn  ka dej szyny jest jej jednostkowa masa – ci ar przy-

padaj cy na 1 m bie cy danego typu szyny. Generalnie masa szyn wynika z powierzchni 
poprzecznego przekroju. Z analizy parametrów podanych w normie [15], a dotycz cych 
powierzchni przekroju poprzecznego i ci aru 1 mb nowej szyny wynika, e masa 
w a ciwa stali stosowanej na szyny wynosi 7,86 g/cm3.  

Warto  ta zosta a przyj ta do dalszych analiz, maj c wiadomo , e w litera-
turze przedmiotu wyst puj  inne warto ci masy w a ciwej stali stosowanej na szyny. 
Ró nice te zawieraj  si  w przedziale ± 0,25%. 

Dane techniczne dla pozosta ych szyn, które mo na napotka  w demontowanych 
po kilkunastoletniej eksploatacji w polskich torowiskach tramwajowych, co do profilu 
przekroju nie s  zawsze tak precyzyjne jak w normie – patrz [16]. Praktycznie s  
znaczne trudno ci z dotarciem do precyzyjnego opisu profilu chyba, e jest si  posia-
daczem katalogu producenta szyn, np. [17], ale nawet w tym przypadku pojawiaj  si  
istotne problemy z ustaleniem wzorca odniesienia. 

Wszystkie strefy przekroju szyn, pokazane na rysunku 3, s  nara one na ró nego 
rodzaju napr enia mechaniczne, w efekcie bezpo redniego oddzia ywania na styku 
g ówki szyny z obr czami kó  pojazdu i przenoszonego na stopk  szyny. Nacisk i tarcie 
ko a o g ówk  powoduje jej zu ycie, zw aszcza od góry, jak i jednej z jej powierzchni 
bocznych. Powierzchnie boczne g ówki i szyjki oraz stopki szyny s  poddawane oddzia-
ywaniom atmosferycznym, gdy szyny znajduj  si  w torowisku budowy otwartej.  

W przypadku torowiska budowy zamkni tej powierzchnie boczne g ówki, szyjki oraz 
ca ej stopki mog  by  poddane oddzia ywaniom glebowego elektrolitu. W torowisku 
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tramwajowym, je eli na stopce szyny znajduje si  t ucze , dolne strefy szyn równie  
mog  by  poddawane oddzia ywaniom elektrolitu glebowego, zw aszcza w czasie 
wyst powania opadów atmosferycznych. T ucze  dotykaj cy do stopki szyny od spodu 
pomi dzy podk adami przyczyni si  z czasem do degradacji tej powierzchni szyny. 
Powstawanie elektrolitu glebowego w klasycznym torowisku wi e si  z opadami 
atmosferycznymi typu mg a, m awka i ka dy rodzaj deszczu, a tak e ze zjawiskiem 
punktu rosy. Wzgl dy trwa o ci mechanicznej powoduj , e konstrukcyjnie torowiska 
s  odwadniane – ich konstrukcja nie dopuszcza do tworzenia zastoin wodnych. Ujemne 
temperatury powietrza powoduj  spadki temperatury gruntu – wierzchnich warstw 
gleby, w tym tak e i t ucznia. W przypadkach, gdy w gruncie wyst puj  temperatury 
ujemne, ruchliwo  jonów elektrolitu glebowego maleje do tego stopnia, e zjawiska 
przewodzenia pr du w elektrolicie, jak i jego przep yw na styku metal ciecz istotnie 
zanikaj . Wiatr oraz ruch pojazdów przyczyniaj  si  z czasem do wype niania kurzem 
przestrzeni powietrznych pomi dzy kamiennymi od amkami tworz cymi t ucze . 
Dope nieniem kurzu zawieraj cego drobiny mineralne, jak i ro linne lub zwierz ce s  
drobiny elaza pochodz ce z materia u kó , szyn i klocków hamulcowych. Powszechnie 
uwa a si , e materia  szyn ulega korozji rozumianej jako zmiana kszta tu powierzchni 
metalu. Natura pracy sieci powrotnej – o czym poni ej – powoduje odmienne oddzia-
ywania elektrolitu glebowego na szyny, przy czym zabrudzenie t ucznia przyczynia si  

do zwi kszonego oddzia ywania podobnie jak wilgo  przy dodatnich temperaturach 
powietrza. 
 
 
 
5. STREFOWE POLARYZACJE SZYN W SIECI POWROTNEJ 
 

W przypadku torowiska transportu szynowego, zelektryfikowanego pr dem 
sta ym, istotnym staje si  rodzaj taboru, który kursuje po szynach. Klasyczny tabor  
z rozruchem oporowym (zgodnie z rozdz. 3 tego artyku u) powoduje przep yw energii 
elektrycznej w systemie trakcyjnym tylko w jednym kierunku od podstacji do pojazdu 
(rys. 6). Sekcjonowanie sieci górnej zapewnia selektywno  zabezpiecze  oraz ogra-
nicza spadki napi cia Us w przewodach sieci pomi dzy podstacj  trakcyjn , a od-
bierakiem pojazdu. W przypadku sieci zasilaj cej izolacj  go ego przewodu jezdnego 
wzgl dem ziemi stanowi  elementy jego zawieszenia oraz powietrze. W sieci powrotnej 
nie wyst puje sekcjonowanie i dla ka dego wydzielonego systemu trakcyjnego stanowi 
ci g metalicznych przewodów – szyn, z rozjazdami i krzy ownicami stanowi cymi 
naturalne elementy ekwipotencjalizuj ce obie szyny w torowisku. W sieciach tram-
wajowych, zgodnie z zaleceniem normy [12], wyst puj  czniki mi dzyszynowe oraz 
mi dzytorowe, których zadaniem jest wzmacnianie sieci powrotnej, czyli zmniejszanie jej 
wypadkowej rezystancji. Izolacj  szyn zapewniaj  punkty podparcia w torowisku 
budowy otwartej, za  w budowie zamkni tej torowiska otuliny nak adane w celu wyt u-
mienia drga  mechanicznych przenoszonych do otaczaj cej ziemi (gruntu). 

Spadek napi cia w szynach Usz z uwzgl dnieniem istnienia kabli powrotnych 
pomi dzy szynami a podstacj  jest przyczyn  wymiany pr du pomi dzy szynami  
a otaczaj c  ziemi  (gruntem), tj. elektrolitem glebowym. W ogólnym przypadku przy 
dodatniej polaryzacji sieci górnej w okolicach przy czy kabli powrotnych pr d up ywu 
z szyn wraca do sieci powrotnej. Na rysunku 6 pokazany jest chwilowy stan rozk adu 
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napi  oraz pr dów w sieci trakcyjnej. Gdy pojazd trakcyjny przemieszcza si  po torach 
pomi dzy podstacjami, to w tym czasie pr d pobierany z podstacji zmienia si  w takt 
prowadzonej jazdy (ruchu), tj. jej trzech faz ruchu: 
 rozruchu czyli przy pieszania, wtedy z sieci pobierany jest pr d potrzeb w asnych 

i trakcyjny,  
 wybiegu, czyli jazda z rozp du, hamowanie pojazdu powodowane jest przez opory 

ruchu, za  pobór pr du z sieci trakcyjnej dotyczy potrzeb w asnych, a przy nap dzie 
asynchronicznym wyst puje w tym pr dzie ewentualnie pr d podtrzymania biegu 
ja owego (uto samiany z pr dem magnesowania silników); 

 hamowania klasycznego (ciernego i oporowego), to z sieci trakcyjnej pobierany jest 
pr d potrzeb w asnych, za  wspó cze nie przy hamowaniu z rekuperacj  wyst puje 
zwrot energii kinetycznej pojazdu do sieci lub zasobnika, a zatem pr d pochodz cy  
z hamowania elektrodynamicznego oddawany jest do sieci.  

 

 
Rys. 6. Ilustracja mechanizmu powstawania pr dów up ywu z szyn (sieci powrotnej) 
zwanego pr dem b dz cym  

 
 
Powoduje to wyst powanie odcinków torowiska (sieci powrotnej), na których 

wyst puj , zale nie od je d cego po nim taboru, tylko powrót pr du trakcyjnego i potrzeb 
w asnych do podstacji oraz coraz cz ciej tak e odcinków z poborem pr du z podstacji. 

Analiza sieci powrotnej dla klasycznego taboru z rozruchem oporowym lub 
impulsowym, ale bez zwrotu energii kinetycznej hamowania pojazdu do sieci trakcyjnej, 
sprowadzana by a do warto ci rednich za okre lony czas, np. doby, tygodnia, miesi ca, 
czy te  roku, reprezentowanych ok adem pr dowym na odcinku zasilania. 

Z rozwa a  tych jednoznacznie wynika, e cz  pr du w szynach zale na  
od up ywno ci torowiska b dzie p yn a w otaczaj cym szyny gruncie tworz c obszary 
wyp ywania pr du z szyn do ziemi i jego powrotu do szyn (rys. 7). 

Pr dy wymiany pomi dzy szynami i otaczaj cym gruntem s  mo liwe w przy-
padkach, gdy do stalowych szyn dotyka mokry grunt. Na styku metal elektrolit glebowy, 

Sie  zasilaj ca
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zale nie od wzajemnej polaryzacji, wyst pi  zjawiska znane z elektrochemii. Jedno  
to galwanotechniczne – odk adanie materia u elektrolitu na powierzchni metalu, a dru- 
gie zwi zane z korozj  elektrochemiczn  – wybieranie atomów materia u metalowego  
z powierzchni szyn.  

 
 

 
 

Rys. 7. Rozk ad pr du w szynie IB oraz w otaczaj cym gruncie IR (wykres górny) i rozk ad 
napi cia UR szyn wzgl dem ziemi wzd u  i prostopadle do torowiska pomi dzy pojazdem 
trakcyjnym pobieraj cym pr d a podstacj  zasilaj c  [18] przy za o eniu sta ych para-
metrów torowiska – rezystancji wzd u nej i konduktancji przej cia szyny-ziemia dawniej 
okre lanej rezystancj  przej cia szyna-ziemia (wykres dolny) 
 
 
 
6. SKUTKI STREFOWEJ POLARYZACJI SZYN  

W SIECIACH POWROTNYCH 
 

W przypadku torowisk klasycznych, z podk adami w podsypce t uczniowej, 
warunkiem koniecznym dla uwidocznienia oddzia ywania polaryzacji szyn, jest styk 
metalu szyny z elektrolitem glebowym w strefach najsilniejszej wymiany (wyp ywu lub 
wp ywu) pr du pomi dzy szynami a elektrolitem glebowym. Torowiska tramwajowe, 
jak podano we wst pie, sprzyjaj  zjawiskom elektrochemicznym na styku szyna elektrolit 
glebowy. Wed ug powszechnego pogl du panuj cego w kr gach eksploatacji torowisk, 
szyny koroduj  na stopce i szyjce, a g ówka ulega zu yciu mechanicznemu przez cieranie. 
W zasadzie nie ma ró nicy czy na stopce i szyjce szyn zmiany kszta tu wywo ane s  
nak adaniem jonów elektrolitu na materia  szyny, czy te  wybieraniem atomów elaza  
z profilu nowej szyny. Szyny w torowiskach budowy otwartej, które s  w miar  dobrze 
izolowane od elektrolitu glebowego, wykazuj  si  w czasie eksploatacji, a niekiedy ju  
podczas budowy tylko rdzawym nalotem. Nie wyst puje on na g ówce szyny, je eli po tym 
torowisku przemieszcza si  dowolny tabor szynowy, np. o nap dzie spalinowym. Grubo  
warstwy rdzawego nalotu w zasadzie nie ulega zmianie, je eli torowisko jest dobrze odwod-
nione, ma sprawnie dzia aj ce studzienki drenuj ce wod  z opadów atmosferycznych. 
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Dzi ki temu, nawet po kilkunastu latach eksploatacji szyn, mo na na nich odczyta  wyci ni te 
napisy dotycz ce producenta i typu szyny (rys. 8).  

 
 

 
 
Rys. 8. Oznaczenia na eksploatowanej szynie tramwajowej 180 S wykonane podczas produkcji 
szyn przez producenta Hut  Katowice w 1991 r.; na powierzchniach bocznych g ówki, szyjki 
i stopki wyst puje tylko rdzawy nalot (zdj cie wykonane w czerwcu 2017 r.) 

 
 
W przypadku torowiska pokazanego na rysunku 2 wilgo  utrzymuje si  na 

materiale szyn w okolicach warstwy t ucznia tym d u ej, im bardziej przestrzenie 
powietrzne pomi dzy fragmentami kamieni t ucznia wype niaj  si  kurzem, piaskiem  
i tym podobnymi zanieczyszczeniami, które wch aniaj  i utrzymuj  wilgo . Je eli na 
torowisku, pocz tkowo budowy otwartej, zostanie zabudowane przej cie dla pieszych  
i przejazd dla pojazdów drogowych, to na d ugo ci szyn odpowiadaj cej szeroko ci 
przej cia lub przejazdu wyst powanie wilgoci w okolicy materia u szyny i jej utrzy-
mywanie si  pojawia si  praktycznie ju  od momentu zabudowy szyn torowiska.  
W przypadku takiego fragmentu torowiska zelektryfikowanego pr dem sta ym, nale y 
oczekiwa  wyst powania elektrochemicznego zu ycia materia u szyn o charakterze 
zale nym od wypadkowej polaryzacji szyn wzgl dem ziemi oraz od poziomu tej pola-
ryzacji. Kieruj c si  powy szymi przes ankami zaproponowano Tramwajom Warszawskim, 
aby wytypowane i oznaczone fragmenty demontowanego do remontu torowiska podda  
dodatkowej analizie przed wys aniem odzyskanych materia ów do recyklingu. 

Przyk ad zdemontowanego fragmentu wyeksploatowanego torowiska pokazano 
na rysunku 9. W zale no ci od miejsca, z którego ruszt torowy pochodzi, znajdziemy na 
stopkach szyn podsypk  z piaskiem oraz innym zabrudzeniem i ewentualnie w okolicach 
g ówki szyny bitumiczne fragmenty jako pozosta o ci po wykonanym uszczelnieniu 
zabudowanej szyny. Materia y te utrudniaj  wzrokow  ocen  zu ycia szyjki i stopki 
szyny, a zatem widziany przy demonta u stan nie wp ywa na modyfikacj  powszechnej 
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opinii o korozji szyn. Nawet proces mechanicznego czyszczenia rusztu torowego metod  
wstrz sow  poprzez upuszczanie/przewracanie takiej konstrukcji o d ugo ci ok. 6 m  
i ci arze ok. 1 tony nie powoduje ca kowitego odpadni cia od materia u szyny ró nych 
pozosta o ci (rys. 10). Pozosta o ci na powierzchni metalu szyny powoduj  zmiany 
kszta tu p aszczyzn powierzchni bocznych szyny i sprzyjaj  w utwierdzeniu obserwatorów 
w popularnej ocenie wyst powania korozji jako zmiany w geometrii. 

 
 

 
 
 

 
 

Rys. 9. Widok wzd u  rusztu – górna fotografia i poprzecznie – dolna fotografia na 
zdemontowany ruszt torowy (prz s o szynowe) po transporcie na plac rozbiórkowy; 
stan przed mechanicznym czyszczeniem 
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Rys. 10. Widok fragmentu rusztu torowego (prz s a szynowego) z rysunku 9 ju  po 
mechanicznym oczyszczeniu metod  wstrz sow ; na górnej szynie widoczne s  jeszcze 
pozosta o ci materia u uszczelniaj cego pomi dzy p yt  a g ówk  szyny  

 
 

Dopiero po mechanicznym otrz ni ciu prz s a szynowego zaczynaj  by  
wyra niej widoczne ró nice w kszta cie stopki i szyjki szyny w porównaniu do nowej 
tego samego typu szyny. W obserwowanym/demontowanym przypadku mia o miejsce,  
e w torowisku szyna tramwajowa znajdowa a si  w wypadkowym (u rednionym) 

obszarze wyp ywu pr du z szyn do ziemi, za  typu kolejowego tego torowiska by a  
w obszarze powrotu pr du z ziemi do szyn. 
 
 
 

6.1. Szyny ze strefy anodowej – wyp ywu pr du  
z metalu do ziemi 

 
Szyny toru ze strefy anodowej charakteryzuj  si  wyst powaniem wyra nych 

ubytków materia u elaza z okolic kraw dzi oraz powierzchni trapezoidalnych stopki,  
a tak e w erami w szyjce szyny (rys. 11). Jak si  okazuje ubytkom tym towarzysz  te  
naddatki materia u osadzonego galwanicznie, który to materia  nie odpad  podczas 
wstrz sów od upadków rusztu szynowego na pod o e przy mechanicznym jego czysz-
czeniu. Nale y przy tym zauwa y , e si a przyklejania si  owych naddatków ulega 
zmniejszaniu w czasie, zw aszcza podczas sk adowania tych szyn pod dachem, poniewa  
wtedy nawet pod w asnym ci arem odpadaj  te p aty od szyny, albo pod wp ywem 
chwytania i unoszenia do góry kawa ka szyny. Najprawdopodobniej pod zadasze- 
niem na hali zmniejsza si  wilgotno  materia u naniesionego na szyn  co os abia si y 
adhezji.  
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Rys. 11. Widok wycinka szyny ze strefy anodowej przed piaskowaniem, u o onego na wadze; 
widoczne s  wyra ne ubytki materia u na kraw dzi stopki oraz nierówno ci powierzchni cianki 
bocznej szyjki szyny jak i stopki; na powierzchniach trapezowych stopki widoczne równie  
p aty warstw ró nych materia ów 
 
 

Nawet w przypadkach, gdy szyny s  zabudowane w przeje dzie lub przej ciu 
dla pieszych nie stwierdzono, aby w dowolnym przekroju poprzecznym szyn, wyst po-
wa y ubytki materia u o zbli onym charakterze/kszta cie. Spostrze enie to dotyczy 
zarówno pojedynczej szyny, jak równie  obu szyn jednego toru oraz wszystkich szyn 
linii dwutorowej. Wyst powanie czników poprzecznych mi dzyszynowych i mi dzyto-
rowych stosowanych w torowiskach tramwajowych sugerowa oby, e szyny powinny 
znajdowa  si  w zbli onych warunkach potencja owych. To zatem sugeruje, e warunki 
zewn trzne w okolicach styku materia u szyn z elektrolitem glebowym, maj  przynaj-
mniej takie samo znaczenie, je li nie wi ksze, ni  spadek napi cia w szynach, wynikaj cy  
z przep ywaj cego pr du na odcinku pomi dzy pojazdem a podstacj . Z tego wzgl du 
wydaje si  by  zrozumia e zjawisko ró nego ubytku elaza po obu stronach stopki 
szyny, na odcinku, który obsypany by  t uczniem od strony kraw nika po g ówk  szyny,  
a po drugiej stronie (mi dzy szynami tego toru) tylko cz ciowo albo nawet wcale. 
 W wyniku badanego przypadku nale y stwierdzi , e najwi ksze ubytki elaza 
w strefie anodowej odnotowano na odcinkach toru budowy zamkni tej na przejazdach, 
za  mniejsze na przej ciach dla pieszych i porównywalnie jeszcze mniejsze w obszarach, 
gdzie wyst powa a podsypka powy ej stopki szyny. Trudno jednoznacznie oceni ,  
czy spowodowane to by o tylko warunkami zewn trznymi wokó  materia u szyn,  
czy odleg o ciami poszczególnych odcinków szyn od podstacji (punktów powrotnych). 
Maksymalne ubytki dla wymienionych obszarów wyst powa y na d ugo ci oko o 42 mb 
szyn badanego (oznakowanego fragmentu) toru. Jest to oko o 7% d ugo ci pomi dzy 
punktem powrotnym a pocz tkiem oznakowanego fragmentu, jednak e najbli ej tego 
punktu powrotnego by y tory w podsypce, a najdalej na przeje dzie. 
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6.2. Szyny ze strefy katodowej – powrotu pr du  
z ziemi do metalu 

 
Szyny z toru znajduj cego si  w strefie katodowej charakteryzuj  si  naddatkami 

materia u, który nie zawsze odpada od stalowej szyny pod wp ywem wywo ywanych 
wstrz sów mechanicznych. Na rysunku 12 pokazano ruszty torowe ze strefy katodowej po 
mechanicznym oczyszczeniu. 

 
 

 
 

 
 

Rys. 12. Widok rusztów torowych z obu torów wyj tych ze strefy katodowej torowiska;  
stan po wykonaniu czyszczenia mechanicznego metod  wstrz sow  
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W strefie katodowej na stopkach i szyjkach szyn nie wyst puj  wyra ne lokalne 
w ery i ubytki metalu szyny, które pokazano wcze niej. Na zbli eniach poszczególnych 
fragmentów szyn jest widoczna warstwowa amliwa struktura na o ona w czasie eksplo-
atacji szyn. 

 

 
 
Rys. 13. Fragment szyny ze strefy katodowej wraz z mocowaniem do podk adu po procesie 
mechanicznego oczyszczenia z widocznymi ladami warstw na o onych w procesie galwa-
nicznego nanoszenia jonów elektrolitu glebowego i ods oni tego elaza (w a ciwego materia u) 
stopki szyny 
 
 

 
 
Rys. 14. Fragment szyny ze strefy katodowej wraz z mocowaniem do podk adu po procesie 
mechanicznego oczyszczenia z widocznymi ladami warstw na o onych w procesie galwa-
nicznego nanoszenia jonów elektrolitu glebowego, ale bez ods oni tego materia u stopki szyny  
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 Rysunki 13 i 14 pokazuj  zbli enia na szyny tego samego toru w niemal e tym 
samym przekroju poprzecznym – wzgl dem tego samego podk adu – porównaj doln  
fotografi  z rysunku 12. Z tego wzgl du nale y przypuszcza , e obie szyny powinny 
mie  porównywalny potencja  poprzecznego przekroju w odniesieniu do otaczaj cego 
ich gruntu (elektrolitu glebowego). Jednak charakter na o onych warstw oraz trwa o  
przyczepno ci tego materia u do elaza szyn jest ró ny. Wynika, to zatem bezpo rednio 
z warunków zewn trznych otaczaj cych szyny w czasie eksploatacji. Potwierdze- 
niem tego wniosku s  kolejne fotografie (rys. 15 i 16), na których wyra nie wida  
wysoko /poziom do którego podsypka dotyka a szyjk  szyny. Przypominaj c widok 
poziomu zawilgocenia na szyjce szyny pokazany na rysunku 2 oraz fotografi  stanu 
powierzchni bocznych szyjki szyny w torowisku budowy otwartej (rys. 8), wida  wyra nie, 
e na rysunku 15 ruba mocuj ca stopk  szyny do podk adu by a zakryta t uczniem  

i zwi zanym z tym zabrudzeniem. Na rysunku 15 wida , e im dalej od ruby w praw  
stron  tym poziom obsypania t uczniem opada . Natomiast na rysunku 16 poziom podsypki 
opada  w lewym kierunku, patrz c na fotografi . wiadcz  o tym widoczne kraw dzie 
warstw odstaj cych od powierzchni szyjki szyny. 
 Warstwowy charakter odpadaj cego materia u nale y t umaczy  warunkami atmosfe-
rycznymi wyst puj cymi w czasie eksploatacji. By  mo e pewien wp yw maj  równie  
nocne przerwy w ruchu, poniewa  wtedy nie wyst puj  w szynach na szlakach pr dy 
trakcyjne i potencja  szyn mo na uzna  za sta y na ca ej d ugo ci szlaku. 
 
 

 
 
Rys. 15. Fragment szyny ze strefy katodowej po mechanicznym oczyszczeniu ukazuj cy poziom 
zmian geometrii powierzchni stopki i szyjki szyny wywo anych procesami elektrochemicznymi 
 
 

Na procesy elektrochemiczne wokó  torowiska zarówno galwaniczne jak i korozyjne 
najwi kszy wp yw ma woda. W naturalny sposób pojawia si  ona na torowisku w postaci 
opadu atmosferycznego. Je eli temperatura powietrza jest powy ej zera stopni Celsjusza, 
to ta niemal destylowana opadowa woda przyczynia si  po zetkni ciu z gruntem do dysocjacji 
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Rys. 16. Fragment szyny ze strefy katodowej po mechanicznym oczyszczeniu ukazuj cy 
poziom zmian geometrii powierzchni stopki i szyjki szyny wywo anych procesami elektro-
chemicznymi oraz ods oni ty do rdzennego metalu szyny fragment stopki 

 
wszystkich napotkanych zwi zków chemii nieorganicznej, tworz c elektrolit glebowy lub 
rozcie cza jego st enie. Je eli torowisko jest dostatecznie dobrze odwadniane to nadmiar 
wody (elektrolitu glebowego) sp ynie z torowiska. Czysta wie a podsypka utrzyma wilgo  
tylko na powierzchni kruszywa i po zako czeniu opadu deszczu rozpoczyna si  proces 
schni cia poczynaj c od wierzchnich warstw. Czas osuszania t ucznia stykaj cego si   
z materia em szyn narasta wraz zabrudzeniem podsypki i wype niania przestrzeni pomi dzy 
kamieniami t ucznia kurzem i piaskiem. Ten ostatni proces ma szczególne znaczenie je eli 
t ucze  nasypany jest w torowisku powy ej stopki szyny i szybko  tego procesu ro nie 
wraz z poziomem zasypania szyn. To t umaczy dlaczego im bli ej stopki szyny tym grubsze s  
warstwy na o one galwanicznie lub wi ksze w ery korozji elektrochemicznej w przy-
padkach nadsypania t ucznia powy ej stopki szyn.  

Wy sze temperatury powietrza bez opadów sprzyjaj  wysychaniu coraz g biej 
po o onych warstw t ucznia. Brak wilgoci (elektrolitu glebowego) zatrzymuje procesy 
galwanicznego odk adania materia u na szynach. Najprawdopodobniej ponowny opad 
deszczu przynosi nowy sk ad elektrolitu glebowego i dzi ki temu tworzona jest inna 
kolejna warstwa pow oki na rdzennym materiale szyn. W pocz tkowym okresie eksplo-
atacji torowiska ogniska procesów galwanotechnicznych wyst puj  w miejscach styku 
metalu szyn z kawa kami t ucznia, z czasem ulegaj c zwi kszeniu w miar  zabrudzenia 
t ucznia i rozrastania si  pow oki. 

Analizuj c odcinki zabudowanego torowiska w strefach katodowych i anodowych, 
nale y zauwa y , e proces odk adania jonów elektrolitu glebowego w wolnych dost pnych 
przestrzeniach ulegnie spowolnieniu i ewentualnemu zatrzymaniu po wype nieniu dost pnych 
przestrzeni lub przekroczeniu barier oddzia ywania elektrycznego. Procesy korozyjne 
powoduj  wytwarzanie produktów korozji, które s  z regu y obj to ciowo znacznie 
wi ksze od obj to ci tworz cych je sk adników. Zatem produkty korozji rozpychaj  si . 
Z tego wzgl du proces korozji mo e si  zatrzyma , gdy zabraknie sk adnika korozji, 
np. elaza lub tlenu. W przypadku torowiska zamkni tego woda wraz z tlenem b dzie 
dostarczana z opadami deszczu i w a nie ta woda mo e dodatkowo wyp ukiwa  roz-
puszczalne produkty korozji z dost pnych przestrzeni. 
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Na rysunku 16 widoczna jest szyna z ods oni tym kawa kiem stopki szyny bez 
wierzchniej warstwy galwanicznego nalotu, który generalnie ma rdzawy kolor. Odpadaj cy 
p at nalotu ods oni  powierzchni  stopki charakteryzuj c  si  barw  ciemnogranatow . 
Powierzchnia szyn takiej barwy jest spotykana podczas bada  z wykorzystaniem zacisku 
pomiarowego [16] do stopki szyny eksploatowanego od kilku lat torowiska klasycznej 
budowy z nadsypanym t uczniem. Do wiadczenia [19] wykazuj , e tak  warstw  nale y 
usun , aby uzyska  faktycznie metaliczny styk zacisku pomiarowego z elazem szyny. 
 
 
7. METODYKA OCENY SKUTKÓW ELEKTRYCZNEGO  

ZU YCIA SZYN W TRAMWAJOWYCH SIECIACH 
POWROTNYCH 

 
Tramwaje Warszawskie (TW) w eksploatacji realizuj  kontrolne pomiary zu ycia 

g ówki szyn. W przypadku badanego torowiska ekipa pomiarowa TW dokona a pomiarów 
co 3 mb obu szyn na wytypowanych odcinkach tu  przed ich demonta em. Dzi ki 
obmierzonym profilom g ówki mo na okre li  ubytek materia u szyny na skutek oddzia-
ywania mechanicznego pojazdu na tory. Demontowane z torowiska odcinki rusztu 

szynowego wynosz  6 mb, co wynika ze wzgl dów logistycznych (transportowych). 
Wytypowane oznaczone fragmenty torów by y przegl dane na placu przed mechanicznym 
wstrz sowym czyszczeniem, a po tym procesie selekcjonowane do dalszej obróbki  
lub utylizacji. Kryterium wyboru odcinków 0,5 mb (d ugo  wynika równie  ze wzgl dów 
logistycznych) by y uwidocznione ubytki w stopce i szyjce szyn. Wzrokowa subiektyw-
na ocena dwóch niezale nych obserwatorów dotyczy a grubo ci i szeroko ci materia u 
stopki. Nie stwierdzono adnego przypadku utraty ci g o ci materia u szyjki szyny poza 
kilkoma przypadkami otworów technologicznych wytwarzanych przez producenta na 
ko cu odcinka szyn (rys. 17). 
 

 
 

Rys. 17. Spoina spawania elektrycznego dwóch ko ców szyn kolejowych dostarczonych 
przez producenta, o czym wiadcz  okr g e otwory technologiczne w szyjce szyny,  
po dwa na ka d  stron  od spoiny  
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Wybór odcinków szyn do dalszej analizy poprzedza a dyskusja. W celach 
porównawczych przyj to wi ksz  liczb  próbek, zw aszcza odcinków szyn ze strefy 
anodowej. Pierwotnie przewidywano porównanie masy pó metrowego odcinka nowej 
szyny z mas  uzyskiwanych bry  szynopodobnych o faktycznej d ugo ci 0,5 m. Od tak 
uzyskanej warto ci nale a o jeszcze uj  oszacowan  mas  ubytku g ówki szyny i tym 
sposobem poda  mas  jak  utracono ze wzgl dów elektrycznych.  

Weryfikacja zaplanowanej metody natrafi a na kilka nieprzewidzianych trudno ci. 
Pierwsza wynika z ró nych rodzajów szyny tramwajowej jakie wyst pi y na wytypowa-
nym do bada  odcinku. Ró nice pomi dzy szynami 60R1 i 60R2 pokazanymi w roz-
dziale 4 s  nieznaczne w porównaniu z szynami typu 180 S czy TB. Najistotniejszym 
fragmentem na który nale y zwróci  uwag  jest grubo  kierownicy (rys. 18). Ma ona 
wp yw na faktyczn  mas  1 mb szyny, a w czasie eksploatacji nawet w torowisku 
zabudowanym/zamkni tym, gdzie i zewn trzna powierzchnia kierownicy mo e ulega  
deformacji, to i tak jej grubo  pozwala ustali  typ szyny zw aszcza przy braku dost pu 
do dokumentacji powykonawczej torowiska. Metr szyn starego typu okaza  si  ci szy  
i pomimo widocznych ubytków korozyjnych oraz przy oszacowanym zu yciu mecha-
nicznym danej próbki po wszystkich zabiegach rachunkowych wzgl dem nowej modelowej 
szyny 60R2, jako szyny odniesienia, otrzymywano ujemny wynik dla masy ubytku 
elektrycznego. Wobec takich wyników zrodzi o si  jeszcze inne pytanie, czy na otrzy-
mywany wynik ma wp yw masa wyst puj cych naddatków?  
 
 

 
 
Rys. 18. Widok na przej cie szyny rowkowej typu 180 S w rowkow  Ri60 na 31 odcinku 
szyn przewidywanych do dalszego badania; istotna ró nica pomi dzy tymi szynami to grubo  
kierownicy wyra nie widoczna na zdj ciu  
 
 

Do bada  zastosowano metod  Archimedesa w celu okre lenia ci aru w a ciwego 
próbek szyn zwrócono uwag , na pewn  nasi kliwo  pozosta o ci galwaniczno-korozyjnych 
na powierzchniach szyn. Pó metrowe odcinki szyn wyjmowane z wody zabiera y ze sob  
nawet do 20 dkg medium pomiarowego (wody), które nale a o w menzurce uzupe nia .  

Wspó czesna technika komputerowa umo liwia skanowanie ró nych powierzchni, 
np. w celu okre lenia jako ci obróbki powierzchni. W ramach tej pracy podj to próby 
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zeskanowania kilkunastu próbek w celu oceny zu ycia mechanicznego i elektrycznego. 
Na rysunku 19 pokazano stanowisko do skanowania przedmiotów, na którym doko-
nano cyfryzacji wybranych próbek. Wszystkie odcinki szyn podane skanowaniu zosta y 
przed skanowaniem wypiaskowane. Nale y podkre li , e proces piaskowania zmniejsza  
mas  próbek w granicach 0,3 ÷ 0,8 kg dla szyn tramwajowych i 0,5 ÷ 0,9 kg dla szyn 
kolejowych. Odrzucono prób  podwójnego skanowania odcinka szyny przed i po piasko-
waniu, a to ze wzgl du na fakt, e tylko linie ci cia szyny tworzy yby p aszczyzny 
odniesienia. Pierwsze próby skanowania i dalszej obróbki wyników zwróci y uwag ,  
na fakt, e same p aszczyzny ci cia nie s  zawsze równoleg e do siebie, a zatem prosto-
pad e do osi szyny, co wynika z ustawienia zdeformowanej szyny na stole/podajniku 
maszyny do ci cia. Dodatkowo trudno jest ustawi  szyn  równolegle do rednicy sto u 
obrotowego. Te dwa czynniki nale a oby korygowa , chc c wyznaczy  naddatki osadzone 
na elazie szyny.  
 
 

 
 

Rys. 19. Stanowisko do skanowania powierzchni ze sto em obrotowym;  
kamera na przesuwnym statywie oraz szyna rowkowa na stole obrotowym ustawiona stopk  do 
góry w czasie jej skanowania – obszar aktualnie obrabiany jest o wietlony niebieskim wiat em 
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Po zeskanowaniu powierzchni tworz cych zamkni t  bry  dokonywano przetwo-
rzenia danych na plik czytelny przez program SOLIDWORKS. Logistyczne ograni-
czenie d ugo ci próbek do 0,5 m pozwoli o na nieprzekroczenie dopuszczalnej liczby 
w z ów siatki mo liwych do obróbki posiadanym oprogramowaniem. Zwi kszenie d ugo ci 
próbek do rozstawu podk adów w torowisku, ze wzgl du na rednic  sto u obrotowego, 
jest mo liwe, ale wymaga oby zwi kszenia kroku skanowania (mniejsza dok adno ), 
aby zachowa  dopuszczaln  liczb  w z ów siatki trójk tów dla programu SOLIDWORKS, 
albo zachowuj c rozdzielczo  korzysta  ze sprz tu i oprogramowania dedykowanego 
skanerowi. 

 
 

 
 

Rys. 20. Przyj ty podzia  geometrii szyny tramwajowej na g ówk , szyjk  – cz  rodkow  
oraz stopk  szyn w analizie ich zu ycia po czasie eksploatacji; na badanych obiektach 
szyn tramwajowych wysoko  fragmentu szyjki szyny uznano za sta  warto  

 
Zamiana zamkni tej powierzchni skanowanej na bry  umo liwia wykorzystanie 

programów typu SOLIDWORKS lub AUTOCAD do ca o ciowej oceny obiektu, jak  
i jego obj to ci, czy te  obj to ci poszczególnych fragmentów wynikaj cych z podzia u 
pokazanego na rysunku 20. Przekrój poprzeczny szyny tramwajowej zosta  podzielony 
na trzy znane z rysunku 3 obszary – g ówk  szyny, szyjk  oraz stopk  zgodnie z podanymi 
wymiarami podzia u. W tabeli 2 zestawiono wyniki porównania wzorca szyny z próbk  
szyny pochodz cej z torowiska uzyskane dla jednego ze zeskanowanych odcinków 
szyny pokazanego na rysunku 21. 
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Rys. 21. Widok ekranu programu SOLIDWORKS z zeskanowan  szyn  rowkow  nr 37C 
z przyj tym uk adem odniesienia (p aszczyzna przednia i górna); przyj ta warto  g sto ci 
materia u (7,86 kg/m3) oraz warto ci wynikowe: masa szyny 25,07 kg, jej obj to  3189,47 cm3  
i powierzchnia bry y 4453,29 cm2, podano równie  wspó rz dne rodka masy, osie bezw adno ci 
i momenty g ówne bez adno ci pobrane w trzech okre lonych punktach 

 
 

 TABELA 2 
 Porównanie obj to ci i masy nowej szyny typu 180 S oraz materia u zu ytego w kawa ku  
 37 C równie  typu 180 S o d ugo ci 500 mm 

Lp. Cz  
szyny 

Szyna nowa Materia  zu yty Zu ycie [%] 
 Obj. [cm³] Masa [kg] Obj. [cm³] Masa [kg] [cm³] [kg] 
1. G ówka 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 

 
Okazuje si , e przy przyj tym podziale geometrii szyny rowkowej 180 S g ówka 

szyny tramwajowej stanowi ponad 55% wagi ca ej nowej szyny, za  stopka prawie 29% tej 
wagi, a pozosta e ok. 16% to materia  szyjki. W przypadku analizowanych kawa ków szyn 
na odcinku toru budowy zamkni tej (przeje dzie) ubytek materia u na skutek tarcia 
mechanicznego wynosi ok. 20 – 25% materia u tego fragmentu szyny, za  w przypadku 
pó metrowych odcinków elektrochemiczne zu ycie stopki si ga ok. 20 do 23% materia u 
nowej stopki. Ubytek materia u szyjki szyny jest najmniejszy i wynosi ok. 14 – 16% masy 
szyjki nowej szyny.  
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Oprogramowanie pozwala na analizy plastrów o dowolnej grubo ci. W tym 
przypadku mo na napotka  trudno ci zwi zane z brakiem p aszczyzny odniesienia na 
bryle odpowiadaj cej szynie pochodz cej z torowiska. Oznacza to, e p aszczyzna 
dokonanego ci cia szyny nie jest prostopad a do osi szyny. Jedn  z metod jest weryfi-
kowanie d ugo ci obwodu dokonywanego przekroju poprzecznego. Wzorzec ma naj-
mniejszy z mo liwych obwód, zw aszcza prostok tnego przekroju szyjki szyny. Ka dy 
w er korozyjny zwi ksza d ugo  obwodu elementu, podobnie jak i przekoszenie osi 
szyny. W przypadku trapezoidalnej cz ci stopki powy sza uwaga jest prawd , je eli 
nie nast puj  istotne ubytki na zewn trznych kraw dziach stopki.  

Warto ci podane w tabeli 2, w przypadku analizy plasterków o d ugo ci, np. 1 cm 
daj  w efekcie istotne ró nice w ocenie zu ycia materia u stopki. Przy prawie sta ej 
warto ci zu ycia g ówki szyny wyst puj  istotne ró nice w ubytkach materia u stopki 
nawet do ok. 50% jej masy wyj ciowej. Zdarzaj  si  tak g bokie w ery, e podstawa stopki 
szyny zamiast 180 mm szeroko ci ma lokalnie szeroko  poni ej 152 mm (patrz przyk ad 
wymiarowania g boko ci w eru – rys. 22). 

W przypadku szyn badanego przejazdu mo na stwierdzi , e najgorszy wyci ty 
pó metrowy odcinek dozna  korozyjnego zu ycia materia u stopki szyny, który nie przekra-
cza  26% masy wyj ciowej stopki, przy ok. 25% procentowym mechanicznym zu yciu 
 

 

 
 

Rys. 22. Widok skanu stopki szyny za pomoc  programu SOLIDWORKS w przekroju 
od strony szyjki ( rodkowy pasek) z przyk adem wymiarowania materia u zeskanowanej 
próbki szyny 
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g ówki szyny. Na omawianym pó metrowym odcinku ocena wykonana metod  klasyczn  
(od masy wzorca odj ta masa po piaskowaniu) da a ubytek rz du 23% masy nowej szyny. 
Procentowe wyniki wydaj  si  by  zbli one, ale lokalne fragmenty stopki szyny o d ugo ci 
do kilkunastu milimetrów wykazuj  ubytki masy tej cz ci szyny na poziomie 50%. Powstaje 
zatem pytanie, jak ocenia  zwi kszenie zagro enia dla pojazdu spowodowane utrat  frag-
mentów materia u konstrukcyjnego szyny w obszarze stopki? 

Program SOLIDWORKS umo liwia równie  wymiarowanie wysoko ci pozosta-
ego po eksploatacji materia u stopki szyny. Oczywi cie w tym miejscu nale y zaznaczy , 
e powierzchnia dolna stopki, która w nowej szynie jest p aska, w wyniku elektrycz-

nych oddzia ywa  p aska by  przestaje. W znacznym stopniu utrudnia to analiz  geometrii, 
jak i ewentualnych napr e  mechanicznych szyny. 

Na rysunku 23 pokazano zwymiarowanie przyk adowego w eru w szyjce szyny. 
Je eli ubytek taki wyst pi w po owie wysoko ci szyjki danego typu szyny to nie czyni 
on szkody poniewa  jest to o  oboj tna szyny w której mo na wykonywa  technolo-
giczne otwory, np. do przy czania kabli powrotnych lub kabli czników mi dzyszy-
nowych i mi dzytorowych. Na rysunku 23 jest widoczne, e materia  w szyjce szyny  
w przekroju ci cia (kolor br zowy) nie jest prostok tem, a jak  pofalowan  wst g .  
W pokazanym fragmencie ubytek wymiaru geometrycznego materia u osi ga prawie 50%. 
Nale y w tym miejscu przypomnie , e procentowy ubytek masy szyjki na d ugo ci 
odcinka 0,5 m mie ci  si  w granicach do 14% masy szyjki.  
 

 
 

Rys. 23. Przekrój szyjki szyny wzd u  wysoko ci widziana programem SOLIDWORKS 
w przekroju od strony jednej z p aszczyzn ci cia szyny 
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Osobnym zagadnieniem jest ocena wp ywu korozji elektrochemicznej szyn na 
geometri  niewidocznej cz ci zabudowanego torowiska w przeje dzie, w czasie normalnej 
eksploatacji, a tak e stabilno ci pracy toru podczas przejazdu poci gów.  

Oszacowane elektryczne ubytki materia u szyn ze strefy katodowej s  na poziomie 
kilku procent masy stopki lub szyjki, a wi c mog  wynika  z tolerancji wykonania szyn 
przez producenta. Pozostaje za  otwarte pytanie, jakie materia y osadzaj  si  na stopkach  
i szyjkach szyn zasypanych t uczniem powy ej stopki szyny? Czy s  to materia y o podobnym 
sk adzie chemicznym, co osadzone na szynach w strefach anodowych?  

 
 

 
 

Rys. 24. Widok ruby z nakr tk  mocuj ce stopk  szyny do podk adu, które pracowa y  
w strefie katodowej; kolory rdzy wskazuj , e poziom t ucznia nieznacznie przewy sza  
stopk  szyny, mechaniczne otrz sanie ujawni o p kni cie wzd u  materia u stopki szyny po prawej 
stronie od mocuj cej ruby  

 
Ogl dane szyny ze strefy katodowej w kilku przypadkach pokaza y zjawiska 

uwidocznione na rysunku 24. Od amaniu naniesionej galwanicznie warstwy towarzyszy 
rysa, p kni cie na poziomie materia u stopki szyny. W niektórych przypadkach przy-
puszczano, e warstwa osadzona galwanicznie by a równie  na podstawie stopki szyny  
i odpadaj c podczas wstrz sów pozostawia kraw d , ale nie w ka dym przypadku. Wydaje 
si , e przy ewentualnym kontynuowaniu pracy zwi zanej z demonta em starego toro-
wiska, nale y zadba  o inne techniki badania przekroju szyn, bez konieczno ci ich 
wst pnego otrz sania. 
 
 
8. PODSUMOWANIE 
 
 Oceniaj c zagro enie podziemnej konstrukcji metalowej u o onej wzd u  torowiska 
zelektryfikowanego pr dem sta ym [20], stwierdza si  wyst powanie stref zagro enia 
wymagaj cych aktywnej ochrony przed pr dami b dz cymi, dopuszczalnego poziomu 
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zagro enia, jak i stref, gdzie to zagro enie nie wyst puje. Potwierdzono, e podobna 
sytuacja ma miejsce wzd u  torowiska, pomi dzy punktami przy czenia kabli powrotnych. 
W czasie ruchu taboru wyst puj  strefy, które si  przemieszczaj  wraz ruchem pojazdów,  
a amplitudy oddzia ywania zale  od wielko ci pobieranego z sieci zasilaj cej pr du.  
O ewentualnych skutkach decyduj  warto ci rednie pr dów wymiany szyny-ziemia 
(otaczaj cy elektrolit glebowy) i ich polaryzacja. 

Skutki oddzia ywania stref b d  widoczne na niezaizolowanych elektrycznie 
powierzchniach szyn, które bezpo rednio stykaj  si  z elektrolitem glebowym. W przy-
padku klasycznych torowisk podsypkowych budowy otwartej najbardziej nara one s  
odcinki zabudowane z przej ciami lub przejazdami przez tory umo liwiaj cymi przemiesz-
czanie si  ludzi i pojazdów mechanicznych na tym samym poziomie co tory. Im wy ej 
ponad stopk  szyny nasypany jest t ucze , tym wi ksze jest prawdopodobie stwo 
wyst pienia skutków elektrycznego zu ycia szyn. Szybko  korozji i elektrolitycznego 
osadzania materia u zale na jest od stopnia zabrudzenia t ucznia. Im t ucze  jest czystszy, 
tym procesy elektrochemiczne s  wolniejsze, w tych samych warunkach potencja owych. 
Utrzymywanie si  wilgoci z opadów atmosferycznych w torowiskach budowy zamkni tej 
na t uczniu w porównaniu do takich samych, ale zasypanych t uczniem powy ej stopki, 
powoduje, e proces zabrudzenia t ucznia w czasie eksploatacji ró nicuje szybko  degra-
dacji szyn w tym samym czasie eksploatacji przy takich samych warunkach elektrycznych 
szyn wzgl dem otoczenia. 

Zastosowanie nowoczesnego narz dzia badawczego – skanowania powierzchni 
do badania elektrochemicznego zu ycia szyn pozwoli o okre li  ubytki w analizowa-
nych pó metrowych próbkach zdemontowanych szyn. Stwierdzono, e procentowy 
ubytek materia u szyny z g ówki i stopki s  porównywalne w najniekorzystniejszych 
zaobserwowanych przypadkach. Niestety, o ile zu ycie g ówki szyny jest równomierne 
na badanych odcinkach, to korozyjne w ery równomierne ju  nie s . Zmniejszaj c 
d ugo ci analizowanych odcinków szyn uzyskuje si  wzrost ubytku materia u stopki 
nawet do 50% pocz tkowej masy stopki. Nie uzyskano jeszcze odpowiedzi jakie ubytki, 
co do kszta tu lub masy, s  dopuszczalne ze wzgl dów bezpiecze stwa pracy torowiska. 

Problemem do rozstrzygni cia jest to, czy zjawiska pasywacji stali w betonie 
dotycz  równie  wspó czesnych torowisk budowy zamkni tej na podlewie betonowym? 

Zmiany jakie s  zwi zane z nowoczesnym taborem tramwajowym – rekuperacja 
do sieci – wywo uj  zmniejszenie i rozdrobnienie stref elektrycznego oddzia ywania,  
co bez w tpienia jest korzystne dla trwa o ci elektrycznej torowiska. Jednocze nie utrud-
niaj  typowanie stref oddzia ywania, podobnie jak utrudnia j  dobór parametrów 
podstacji i okablowania jej sieci. 

Wobec coraz wi kszej d ugo ci tramwajowych torowisk budowy zamkni tej,  
w których widoczna jest jedynie g ówka szyny, pojawia si  konieczno  zbudowania 
narz dzia umo liwiaj cego bezinwazyjn  diagnostyk  stanu technicznego szyjki i stopki 
szyn takich torowisk.  
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ELECTROCHEMICAL WEAR  
OF RAILS IN TRAM TRACKWAY 

 
 

Józef D BROWSKI,  
Przemys aw 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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