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Dziat 1

Przepisy ogolne.

Symbole graficzne urzadzen elektrycznych pradu silnego.

Wskazéwki niesienia doraznej pomocy w wypadku pora-
7enia pradem elektrycznym.

Napiecia normalne,
Symbole graficzne telekomunikacji.
Wskazéwki co do ochrony budowli od elektrycznych wy-

ladowan atmosierycznych oraz instrukcja dla kontroli
urzadzef piorunochronowych.

- Wskazowki obchodzenia sie z urzadzeniami elektrycz-

nymi w razie pozaru.

Wskazowki ochrony urzadzen metalowych znajdujacych
sie¢ w ziemi, od “dzialania elektrycznego pradéw bladza-
cych.

Wskazéwki obchodzenia si¢ z domowymi urzadzeniami
elektrycznymi. Srodki ostroznosci przeciwko porazeniom

i pozarom.

Wskazéwki stosowania tablic ostrzegawczych w urza-
dzeniach elektrycznych i ich wzory.

Normy jasnosci.
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PRZEDMOWA

Dla opracowania niniejszych ,,Wskazéwek ochrony urzq-
dzeri metalowych, znajdujqcych sie w ziemi, od dzialania elek-
trolitycznego pradow bladzqcych”, Polski Komitet Elektrotech-
niczny przy Stowarzyszeniu Elektrykéw Polskich powotal Ko-
misje Prqdéw Blqdzqcych, w skiad ktérej weszli przedstawiciele
Ministerstwa Poczt i Telegratéw, Politechniki Warszawskiej,
Polskiej Akcyjnej Spélki Telefonicznej, Stowarzyszenia Tele-
technikow Polskich, Zwiqzku Gospodarczego Gazowni i Zakla-
déw Wodociqgowych, Instytutu Wodociqgowego i Zwiqzku
Przedsiebiorstw Komunikacyjnych w Polsce.

Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (C. E. I.),
opracowujqca przepisy i normy elektrotechniczne o charakterze
miedzynarodowym, nie zajela sie dotychczas sprawq przepiséw
dla ochrony mas metalowych, znajdujqcych sie w ziemi, od dzia-
{an elektrolitycznych pradéw bladzacych, odgaleziajacych sie
od innych przewodow prowadzqcych prad. Przepisy wiec takie
o charakterze miedzynarodowym dotychczas nie istniejq, istniejq
natomiast jedynie przepisy krajowe, jako to: angielskie, niemiec-
kie, szwajcarskie i francuskie. ‘

Wprawdzie Miedzynarodowy Komitet Doradczy dla Tele-
fonji Dalekosiezinej wystqpil z inicjatywq opracowania takich
miedzynarodowych przepiséw i przedstawil odnosny projekt na
Zjeidzie w 1927 r. w Como. Projekt ten jednak spotkal sie
z ostrq krytykq ze strony kél fachowych i nie zostal wobec tego
przyjety.

Miedzynarodowy Zwiqzek Tramwajéw, Kolei Dojazdowych
i Przedsiebiorstw Autobusowych, jako bezposrednio w tej spra-
wie zainteresowany, utworzyl ze swej strony Komisje dla ewen-
tualnego opracowania miedzynaredowych przepiséw. Komisja
{a, po zaznajomieniu sie z przepisami, istniejqcemi w réinych
krajach i zbadaniu podstaw naukowych, ktéreby mogly stuziyé
do opracowania przepiséw, przyszla do przekonania, ze istniejq-
ce przepisy krajowe, aczkolwiek oparte na réinych zasadach,
spefniajqa naogé! swe zadania, ie wiec niema narazie potrzeby
zastepowania ich innemi, tem bardziej, ze opracowanie juz obec-
nie $cislych przepiséw miedzynarodowych nie byloby moiliwe,
gdyz nie sq jeszcze dostatecznie znane rézine czynniki, wplywa-



jace na kierunek, natezenie i rozloienie w ziemi prqdéw blqg-
dzacych.

Poniewaz jednak znaczna ilos¢ krajéw nie posiada jeszcze
odnosnych przepiséw, Komisja Miedzynarodowego Zwiqzku
uwazala za konieczne opracowanie ogélnych zasad, ktéreby mo-
gly stuiyé jako wytyczne dla opracowywania dokiadniejszych
przepiséw lub wskazéwek dla tych krajow, kiére przepisy takie
lub wskazéwki zamierzajq wprowadzic.

Komisja miedzynarodowa opracowala wiec wstepny pro-
jekt wskazéwek dla ochrony od dzialarn elektrolitycznych pra-
déw blqdzqcych, ktéry zostal zatwierdzony przez Zwigzek na
XXII Miedzynarodowym Kongresie, odbytym w Warszawie
w lipcu 1930 r.

Prace Komisji Prqdéw Blqdzacych Stowarzyszenia Elek-
trykéw Polskich przy ustalaniu polskich Wskazéwek opieraly
sie na tych wstepnych wskazéwkach miedzynarodowych.

Wobec dalszego prowadzenia badan i doswiadczen, daza-
cych do bliziszego okreslenia réinych czynnikéw wplywajacych
na nateienie, kierunek i rozkiad w ziemi prqdéw biadzqcych,
a takzie na stopiert szkodliwosci ich dzialari elektrelitycznych,
niniejszych Wskazéwek nie naleiy uwaiaé za ostateczne i nie
podlegajace w przyszlosci zmianom. Przeciwnie bedq one w mia-
re postepu nauki i wiedzy uzupelniane i ewentualnie zmieniane.

Dla utatwienia orjentowania sie w caloksztalcie tak zawilej
sprawy powstawania i dzialania prqdéw bladzacych, oraz sto-
sowania niniejszych Wskazéwek, dolqczony zostal do nich wy-
ciqg z referatu Prof. R. Podoskiego na XXII Kongres Miedzy-
narodowego Zwiqzku Tramwajéw, Kolei Dojazdowych i Przed-
siebiorstw Autobusowych, ktéry sluiyl jako podstawa do opra-
cowania wstepnych wskazéwek Zwiazku.

Warszawa, styczen 1932 r.



WSKAZOWKI
OCHRONY URZADZEN METALOWYCH

ZNAJDUJACYCH SIE W ZIEMI,
OD DZIALANIA ELEKTROLITYCZNEGO
PRADOW BELADZACYCH

ZESTAWIENIE.

Wstep.
§ 1. Zakres dzialania wskazowek,
§ 2. Uszkodzenia i ich ograniczenia.
§ 3. Podzial na strefy.
§ 4. Tory kolejowe jako przewodniki.
§ 5. Spadki napie¢ w torach kolejowych.
§ 6. Spadki napie¢ w przerwach toréw kolejowych.
§ 7. Zasady budowy toréow kolejowych.
§ 8. Ochrona urzadzeri metalowych, ulozonych w ziemi.
§ 9. Pomiary kontrolne.

Uwaga: Ustepy drukowane petitem po kazdym paragra-
fie sa objasnieniami do danego paragrafu.
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Wstep.

Tory tramwajéw lub kolei elektrycznych, uzywajacych szyn
jako jednego z przewodnikéw, mie dadza si¢ nigdy calkowicie
odizolowaé od ziemi. Wskutek tego odgalezia sie cze$é plyna-
cych przez nie pradéw do ziemi. Prady te zwiemy pradami
btagdzacemi

Prady te wyplywaja z szyn na tych odcinkach, ktére sa
wzgledem ziemi dodatnie (t. j. ktérych potencjal jest wyzszy
od potencjalu sgsiednich warstw ziemi), plyna dalej przez zie-
mie i powracaja do szyn kolejowych na tych odcinkach, ktére
sg wzgledem ziemi ujemne,

~ Prady plynace w ziemi moga czeSciowo przedostawac sie
do przewodoéw metalowych, utozonych w ziemi, jako to: rur wo-
dociggowych i gazowych, powloki kabli pradéw stabych lub sil-
nych i t. p. Na pewnej przestrzeni prady bladzace plyna w tych
przewodach metalowych, a nastepnie opuszczaja je, by powro-
ci¢ do szyn kolejowych, '

Prady wychodzace z przewodow metalowych do ziemi mo-
ga dziala¢ na nie elektrolitycznie, uprowadzajac ze soba cza-
steczki metalu i powodujac tem samem uszkodzenia tych prze-
wodow.

W szynach kolejowych, przez ktére przeplywa prad, naste-
puje spadek napiecia, czyli pomiedzy réznemi punktami szyny
powstaje réznica potencjaléw. Taka sama réznica potencjatow
powstaje wowczas pomiedzy réznemi punktami ziemi, przyle-
gajacemi do tych szyn, a naskutek tej réznicy potencjatéw po-
wstaja prady btadzace, przeplywajace przez ziemig.

Natezenie pradéw bladzacych jest zalezne od wielkosci
wspomnianych réznic potencjaléw a poza tem od stosunku opor-
noéci drég pradu przez tory i przez ziemie, wzglednie przez ulo-
zone w niej przewody metalowe; oporno§é drogi pradu przez
ziemie jest zaleina od opornoéci przejsciowej pomiedzy szyna-
mi a ziemia i opornosci samej ziemi, a natezenie tej czesci tych
pradéw, ktére przedostaja sie do przewodéw metalowych ulo-
zonych w ziemi, zalezy oprécz tego od opornoéci przejéciowej
pomiedzy temi przewodami a ziemia i od opornosci samych
przewodow. ;

Wieksza czeéé tych czynnikéw ma charakter wysoce zmien-
ny, trudny do okreslenia i obliczenia; wplyw na nie jest tylko



czeSciowo mozliwy; obecny zatem stan wiedzy nie umozliwia
jeszcze opracowania $cistych przepiséw, ktéreby we wszystkich
wypadkach zabezpieczaly catkowicie masy metalowe, znajdu-
ja;:i1 si¢ w ziemi, od elektrolitycznych dzialan pradéw bladza-
cych.

Wobec tego zostaly opracowane jedynie ogdlne wskazowki,
ktére beda uzupelniane w miare postepu wiedzy; w poszczegol-
nych za§ wypadkach moga byé zastosowane, w zaleinosci od
kazdorazowych warunkéw miejscowych, ' dodatkowe ' Srodki
ochronne, ustalone po wspélnem zbadaniu sprawy przez zain-
teresowane strony i po osiagnieciu przez nie porozumienia.

§ 1. Zakres dzialania Wskazowek.,

Wskazowki niniejsze dotyczg tramwajéw lub kolei elek-
trycznych o pradzie stalym, uzywajacych szyn jako przewod-
nika.

Nie podlegaja niniejszym Wskazéwkom te linje, ktére nie
leza nigdzie blizej przewodéw lub rur, znajdujacych sie w ziemi,
niz przewidziano w paragrafie 3.

Niniejsze Wskazéwki dotycza nowo budujacych sie linij,
nawet takich, ktérych projekty zostaly juz zatwierdzone, oraz
linij istniejacych w wypadkach powaznych zmian, dotyczacych
ilosci pociggow, budowy torow lub przewodéw zasilajacych
i t. p. Wskazowki nie dotycza linij istniejacych dotad, dopoki
nie nastapig wyzej wymienione zmiany lub nie ujawnia sie
znaczne uszkodzenia urzadzen metalowych w ziemi. :

Ulgi, przewidziane w niniejszych wskazowkach dla tram-
wajow lub kolei elekirycznych, ktérych tory sa ulozone na wla-
snem torowisku, nie dotycza tych miejsc, gdzie budowa spodnia
nie odpowiada warunkom wlasnego torowiska, jak naprzyklad
skrzyzowari w poziomie i t. p. W tych wypadkach mozna zasto-
sowaé¢ ulgowe normy tylko pod warunkiem wykonania takich
urzadzen, kiére zapewniaja izolowanie danego miejsca, réwno-
znaczne z ulozeniem na wlasnem torowisku, W przeciwnym ra-
zie nalezy stosowaé do tych miejsc normy bez ulg.

Wskazéwki dotycza tylko kolei i tramwajéw elektrycznych o pra-
dzie stalym, uzywajacych szyn' jako jednego z przewodnikéw. Koleje
i tramwaje, ktére szyn jako przewodnika mnie uzywaja (jak np. nie-
ktore linje kolejowe z doprowadzeniem pradu przez dwie oddzielne
szyny, niektére tramwaje z doprowadzeniem pradu systemem kanalo-
wym z dwoma przewodami, koleje bezszynowe, trolleybusy i t. p.)
sa zgory wylaczone, gdyz zadnych pradéw do ziemi normalnie nie
wysyltaja. Co do. pradéw zmiennych, to ich wplyw natury elektrolitycz-
nej jest tak znikomo maly, ze szkodliwy by¢ nie moze.



SN
Jezeli pewna kolej uzywa cze$ciowo pradu zmiennego a cze-

Sciowo statego, to wskazéwki odnosza si¢ jedynie do tych jej czesci,
gdzie w szynach plynie prad staly.

§ 2. Uszkodzenia i ich ograniczenia.

Catkowite usunigcie uszkodzern mas metalowych w ziemi
we wszystkich wypadkach jest niemozliwe, wobec czego okresla
sie norme, przy ktorej uszkodzenia sa tak male, ze zmniejszaja
tylko nieznacznie trwalto§é¢ urzadzen metalowych i wobec tego
praktycznie moga nie by¢ brane pod uwage.

Dla okreslenia wielkosci uszkodzen mas metalowych przez
prady bladzace jest miarodajna gestos¢ pradu w miejscu wy-
chodzenia tego pradu z masy do ziemi.

Jesli gestosé pradu, wychodzacego z rury lub innego prze-
wodu metalowego, obliczona jako wielko§é $rednia z calego ro-
ku, nie dosiega w zadnym punkcie wartosci 1 miliampera na de-
cymetr kwadratowy, mozna nie stosowaé innych srodkéw ochron-
nych poza podanemi w niniejszych Wskazéwkach; w przeciw-
nym wypadku nalezy zastosowa¢ $rodki ochronne, ktérych ro-
dzaj zalezy kazdorazowo od miejscowych warunkéw,

Jesli ruch tramwajowy lub kolei elektrycznych trwa krécej
niz 12 godzin na dobe, moze byé dopuszczona wigksza gestosé
pradu, niz wyzej podana. Zwickszona dopuszczalng gestosé
pradu otrzymujemy jako iloczyn powyzej wymienionej gestosci
pradu przez pierwiastek drugiego stopnia z ilorazu 24 godzin
przez rzeczywista ilo§é godzin trwania ruchu, t. j.

24
rzeczywista ilo$é godzin

trwania ruchu

gestos¢ pradu X 1//

Elektrolityczne uszkodzenia powstaja skutkiem uprowadzania
przez prad czasteczek metalu z bieguna dodatniego; uszkodzenia ta-
kie moga wiec powstawaé¢ jedynie tam, gdzie prad wychodzi z mas
metalowych do ziemi, nigdy za$ tam, gdzie do nich wchodzi, a zatem
tylko tam, gdzie masy te sa wzgledem otaczajacej ziemi dodatnie.

Ilos¢ uprowadzonego metalu jest wprost proporcjonalna do licz-
by ‘amperogodzin, a zatem do iloczynu z natezenia pradu przez czas;
tak wiec np. w danych warunkach 1 amp. uprowadzi przez jedna go-
dzing tylez metaly, ile 2 amp. w ciagu % godziny, albo 1% amp. w cia-
gu 2 godzin.

Chwilowe wartosci natezenia pradu nie maja wiec dla uszkodzer
elektrolitycznych zadnego znmaczenia, a miarodajne sa jedynie wartosci
érednie z calego roku. Poniewaz dalej uszkodzenie bedzie tem wiek-
sze, im dana iloé¢ metalu uprowadzona zostanie z mniejszej powierz-
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chni, przeto miarodajna jest $rednia gestosé pradu, Jeden amper za-
biera np. na godzing najwyzej 0,697 gr. zelaza, czyli przy 18-godzin-
nym ruchu — rocznie 4579,29 gr. zelaza, a jeden miliamper okraglo
4,58 gr., czyli 0,585 cm® zelaza. Ilos¢ ta uprowadzona z 1 dm? stanowi
zmniejszenie grubosci o 0,0585 mm. Tak nieznaczne zmniejszenie gru-
bosci w ciagu rokit mozna uznaé za zupelnie nieszkodliwe.

Do pomiaru gestosci pradéw najlepiej jest uzywac¢ przyrzady
samopiszace, przyczem pomiar winien trwaé¢ co najmniej 2—3 razy
dluzej niz normalny odstep miedzy poszczegolnemi pociagami, nie
krécej jednak, niz 15 minut. W braku instrumentéw samopiszacych
nalezy robi¢ odczyty w mozliwie krétkich odstepach czasu, np. co 10
sekund., Przy wyliczaniu $redniej wartosci nalezy eliminowaé warto-
éci ujemne (t. j. te odczyty, ktére wskazuja kierunek pradu do prze-
wodnika) i zastapi¢ je wielkoscia O. Aby otrzymaé¢ szukana $rednia
gestosé, nalezy nastepnie tak otrzymana warto$é s$rednia pomnozy¢
przez stosunek $redniego rocznego obciazenia danej sieci tramwajowej
lub kolejowej (wzgednie danego odcinka) do $redniego obciazenia
w czasie wykonywania pomiaru.

Poniewaz masy metalowe bywaja czesto uszkodzone na bardzo
malych powierzchniach, przeto wskazane jest dokonywaé¢ pomiaru tak,
aby otrzymaé gesto$¢ pradu na mozliwie malej powierzchni. Otrzy-
mana warto$¢ gestosci pradu pomnozona przez stosunek powierzchni
1 dm? do powierzchni pomiaru nie moze przekracza¢ 1 mA.

Jesli ruch tramwajow lub kolei elektrycznych trwa 12 lub mniej
godzin na dobe, t. j. krocej niz normalnie (18—24 godzin na dobg),
mozna dopusci¢ wicksza gestosé pradu, gdyz czas dzialania bedzie
odpowiednio kroétszy i uszkodzenia mniejsze. ’

Jednakze zaleino$é wprost proporcjonalna nie moze byé tu za-
stosowana, co zostanie szczegblowo uzasadnione w analogicznym wy-
padku w objasnieniach do § 5. Wobec tego zostala przyjeta propor-
cjonalno$é do pierwiastka drugiego stopnia z ilorazu 24 godzin przez
rzeczywista ilo$é godzin trwania ruchu.

§ 3. Podzial na strefy.

Pod wzgledem ograniczeri, ktére nalezy stosowaé przy bu-
dowie tramwajow lub kolei elektrycznych, rozrézniamy dwie
strefy: 1) miejska, polozona wewnatrz rozgalezionej sieci prze-
wodéw metalowych lub innych urzadzen metalowych podziem-
nych i 2) podmiejska, lezaca nazewnatrz miejskie;j.

Jesli sie¢ kablowa nie zbliza si¢ do sieci szynowej w zad-
nem miejscu blizej niz na 50 m, lub jesli sie¢ rurowa, wzglednie
inne urzadzenia metalowe, znajdujace sie w ziemi, nie zblizaja
si¢ nigdzie do sieci szynowej blizej niz na 200 m, mozna uwa-
zaé, ze te sieci sa praktycznie zabezpieczone od uszkodzen przez
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prady bladzace i zadne ograniczenia przy budowie takich linij
tramwajowych lub kolejowych moga nie byé stosowane.

Jesli jakie$ czeéci sieci kablowych rurowych lub innych
przewodow metalowych ulozonych w ziemi, zbhza)a. sig do sieci
szynowej na mniejsze odleglosci, niz wymienione wyzej, nalezy
wprowadzié ograniczenia, przewidziane w niniejszych wskazéw-
kach, lecz jedynie na tych odcinkach toréw, na ktére pada rzut
danej czesci sieci kablowych lub rurowych, lezacych blizej, niz
50 m, wzglednie 200 m od szyn, albo tez nalezy zastosowaé spe-
cjalne srodki ochronne w czeséciach sieci kablowych, rurowych
lub innych, zblizajacych sie do toréw szynowych poza podane
granice.

Koszty wprowadzenia ograniczen lub zmian w urzadzeniach
przedsigbiorstwa komunikacyjnego, wzglednie przewidziane wy-
zej koszty zabezpieczen sieci kablowych, rurowych lub innych
urzadzen metalowych, jak réwniez koszty poézniejszego utrzy-
mania odno$nych urzadzer ponosi ten, kto pézniej wykonuje
swoja instalacje. Jednakze w obrebie granic miast obowigzek
ten ciazy w kazdym wypadku na przedsiebiorstwie komunika-
cyjnem, przyczem jednak szczegélowa trasa i sposéb ulozenia
metalowych przewodéw podziemnych winny bvé wykonane
w porozumieniu z przedsiebiorstwem komunikacyjnem w celu
uzyskania jak najmniejszych kosztéw zabezpieczenia.

Im bardziej sie¢ przewodéw metalowych podziemnych jest roz-
galeziona, tem wieksze iloéci pradu moga sie do niej przedostawaé
i tem wigksze staje sie niebezpieczefistwo uszkodzen natury elektro-
litycznej. Dlatego wymagania, stawiane sieciom kolejowym lub tram-
wajowym, poloZzonym w obrebie miast i rozgalezionej sieci przewo-
déw metalowych (rur, kabli i t. p.), musza by¢ ostrzejsze, niz dla
linij kolejowych lub tramwajowych, polozonych poza obrebem wila-
§ciwego miasta, gdzie sie¢ jest malo lub wecale nie rozgaleziona.

Opornoéé samej ziemi jest niewielka w stosunku do calej opor-
nosci, mierzonej pomigdzy szynami a przewodami metalowemi, ulo-
zonemi w ziemi, a to naskutek wielkiego przekroju drogi pradu przez
ziemig. Wobec tego odlegloé¢ danego urzadzenia metalowego, lezacego
w ziemi, od szyny, ma tylko nieznaczny wplyw na wielkoéé oporno-
$ci migdzy niem a szynami, Odleglosé ta ma jednak wielkie znaczenie
dla mozliwoéci uszkodzefi, Im dalej bowiem lezy przewodnik od szyn,
tem mniejsza staje sie¢ gestos¢ pradu w ziemi w jego poblizu, tem
wiec mniejsza ilo$¢ pradu moze sie przedosta¢ do danego przewodnika.

Dotychczasowe doswiadczenia dowodza, ze przy odleglosci 200 m
mozna wszelkie przewody rurowe uwazaé¢ za zupelnie zabezpieczone.
Co do kabli elektrycznych, lepsza ich izolacja wzgledem ziemi (ufo-
zenie w piasku, w kanatach betonowych i t. p., oplecenie uzbrojenia,
wzglednie plaszcza i t. d.) oraz mniejszy przekrél, pozwalaja odle-
gloé¢ te zmniejszyé do 50 m.
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§ 4. Tory kolejowe jako przewodniki.

Tory szynowe, uzyte jako przewodniki, powinny posiadac
jak najlepsza przewodno$é¢ i powinny by¢ stale utrzymywane
w tym stanie. Zwigkszenie opornosci toru przez zlacza nie mo-
ze przekraczaé 10% opornoéci tego toru, obliczonej z pominie-
ciem zlaczy. Oporno§é jednego zlacza nie moze by¢ wigksza
od opornosci 3 m szyny nieprzerwanej. Przed ulozeniem szyn
nalezy okresli¢ ich przewodnosé,

Jesli do budowy toréw maja byé uzyte szyny, zlozone
z szyny glownej i dodatkowej, to przy obliczaniu przewodnic-
twa takich toréw szynowych mozna braé¢ pod uwage przewod-
nictwo obu szyn jedynie wtedy, gdy obie szyny posiadaja nor-
malne laczniki elektryczne, a oprocz tego sa ze soba polaczone
elektrycznie zapomoca odpowiednich lacznikéw. Gdy takich
tacznikéw niema, nalezy braé pod uwage tylko glowna szyne.

Szyny jednego toru powinny byé taczone ze sobg elektrycz-
nie zapomoca poprzecznych lacznikéw, umieszczonych co naj-
mniej co 10 stykéw szynowvch, a wewnetrzne szyny dwoch sa-
siednich toréw — co najmniej co 20 stykéw. Poprzeczny prze-
kroj miedzianych lacznikéw powinien wynosi¢ co najmniej 50
mm?, a wrazie zastosowania innego materjatu, niz miedZz — po-
winien posiadaé przekréj, dajacy réwnoznaczng przewodnosc.

Szyny, lezace po obu stronach skrzyzowan i zwrotnic, po-
winny byé starannie potaczone ze soba zapomoca oddzielnych
obwodowych lacznikow, posiadajacych przekr6j co najmniej
50 mm* w wypadkach zastosowania przewodéw miedzianych,
a przy zastosowaniu innych materjaléw, przekr6j réwnoznacz-
ny pod wzgledem przewodnosci,

Wszystkie przewodniki, przylaczone do szyn i stuzace do
prowadzenia pradu, powinny by¢ izolowane od ziemi, za wyjat-
kiem jedynie krétkich polaczen, jak naprzyklad iacznikéw przy
ztaczach, lacznikéw poprzecznych i lacznikéw obwodowych
‘przy zwrotnicach, przesuwnicach i t. p., ktére moga by¢ gote,
‘0 ile nie leza w ziemi glebiej, niz 25 cm.

Gléwna przyczyna powstawania pradéw bladzacych sa spadki
napiecia w szynach i spowodowane przez nie réznice potencjaléw za-
réwno pomiedzy réznemi punktami szyn, jak i ziemi do szyn przyle-
gajacej, wysokos¢ za$ spadkéw napiecia w szynach zalezy przy da-
nem natezeniu pradu od ich opornosci. Wobec tego utrzymanie malej
opornosci toréw jest rzecza pierwszorzednej wagi i jednym z naj-
skuteczniejszych $rodkéw zmniejszenia pradéw bladzacych.

Podawanie przepiséw co do tego, jaki ma byé¢ przekréj szyny
i opornos¢ -wilasciwa stali szynowej, nie jest wskazane, gdyz prze-
wodnictwo wlasciwe zalezy od gatunku stali, jej twardosci i t. p.,
a profil szyny — od intensywnosci ruchu i obciazeft mechanicznych.
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Na opér sieci toréw wplywa w wysokim stopniu dobre elek-
tryczne polaczenie szyn na zlaczach. Wobec wielkiej ilosci istnieja-
cych dobrych typéw tacznikéw elektrycznych, wybér typu pozostawia
sie projektujacemu z tem tylko zastrzezeniem, aby opornoss sieci to-
réw nie byla przez zlacza zwickszona wiecej, niz o 10%. Liczne po-
miary i do$wiadczenia wykazuja, ze zwiekszenie opornosci szyny,
spowodowane przez zlacza, zaopatrzone w dobrze wykonane laczniki
elektryczne, nie przekracza opornosci 1 do 1,5 m szyny, co przy nor-
malnej dlugosci szyn 15 m odpowiada powyzej podanej normie.

Poniewaz jednak niektére zlacza moga mieé opornosci wieksze,
nie powodujac jednak wickszej szkody, o ile powtarzaja si¢ niezbyt
czesto, przeto Wskazéwki zezwalaja, by oporno$é¢ poszczegélnego zla-
cza nie przekraczala opornosci 3 m szyny.

Stosowanie poprzecznych lacznikéw pomiedzy szynami jednego
toru i kilku sasiednich toréw ma na celu osiagniecie mozliwie réwno-
miernego podzialu pradéw w szynach, a takze stworzenie obejsciowej
drogi pradu wrazie uszkodzenia ktérego$ ze zlaczy lub pekniecia
szyny. Szyny na zwrotnicach i skrzyZzowaniach podlegaja z natury
rzeczy wickszym wstrzaénieniom, anizeli na szlaku, przeto l!aczniki
elektryczne moga sie tu latwo rozluznia¢. Wobec tego wskazane jest,
niezaleznie od normalnych !acznikéw, stosowaé specjalne obwodowe
taczniki, omijajace cale skrzyzowanie lub zwrotnice.

Wszelkie przewodniki nieizolowane, przylaczone do szyn i ulo-
zone w ziemi, moglyby odgalezia¢ same prady do ziemi. Ukladanie
wiec tego rodzaju dluzszych przewodnikéw jest niedopuszczalne, tacz-
niki zaé obwodowe przy zwrotnicach, przesuwnicach i t. p. powinny
by¢ ukladane mozliwie plytko.

§ 5. Spadki napie¢ w torach kolejowych.

W niniejszych Wskazéwkach podano graniczne wartosci
jedynie dla spadkéw napie¢, g¢dyz sa one glowna przyczyna
powstawania pradow bladzacych i uszkodzer; co sie tyczy in-
nych wielkosci, od ktérych zalezy réwniez gestoéé pradu, sa to
czynniki, co do ktérych przy dzisiejszym stanie wiedzy nie moz-
na podaé okreslonych liczb. :

Spadek napiecia w strefie miejskiej, obliczony teoretycznie
w zalozeniu rownomiernego rozdzialu sredniego obcigzenia, wy-
nikajacego z normalnego rozkladu jazdy, i w zalozeniu izolo-
wanych od ziemi szyn, moze dosiegna¢ 1 wolta na 1 km toru,
nie powinien jednak przekracza¢ pomiedzy jakiemikolwiek
punktami calej sieci szynowej, lezacej w strafie miejskiej, 2,5
woltéw bez wzgledu na to, czy sie¢ szynowa jest rozgateziona,
czy nie.

Przy obliczaniu s$redniego obcigzenia przyjmujemv jako
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czas trwania ruchu okres czasu od chwili wyjscia pierwszego
pociggu do zejécia ostatniego; przy okreslaniu tego czasu nie-
nalezy braé¢ pod uwage ruchu odosobnionych, ewentualnie noc-
nych, pociagéow lub wagonow. |

Przy obliczaniu obcigzenia nalezy doliczyé do przecigtnych
obcigzen, ustalonych na podstawie rozkladu jazdy, wszelkie
obcigzenia, wynikajace wskutek przylaczenia do sieci innych
urzadzen, pobierajacych energje elekiryczna, jak naprzyklad
o$wietlenia stacji, stalych silnikéw i t. p.

W strefie podmiejskiej spadek napiecia, obliczony jak wy-
Zej, nie powinien przekraczaé przecigtnie 1 wolta na 1 kilometr

dtugosci toru bez dalszych ograniczen co do catkowitej wielko-
sci spadku. :

Jesli w strefie podmiejskiej odleglos¢ pomiedzy urzadze-
niami metalowemi znajdujacemi si¢ w ziemi i szynami jest
wigksza, niz 4 metry, mozna dopusci¢ spadek napiecia 2 wolty
na 1 kilometr toru, pod warunkiem jednak, ze z tego powodu
nie powstana uszkodzenia lub zaklécenia; je§li powstana, na-
lezy ograniczy¢ spadek napiecia do 1 wolta na 1 kilometr.

Jesli tory przedsigbiorstwa komunikacyjnego 'sa ulozone
na wlasnem torowisku w sposéb, zabezpieczajacy dostateczna
oporno$¢ przejéciowa, naprzyklad na drewnianych podkladach
i warstwie zwiru lub tlucznia, i je$li sie¢ kablowa lub rurowa
przebiega blizej od tych toréw, niz przewidziano we Wskazéw-
kach, to w odpowiednich odcinkach toréw szynowych, odpowia-
dajacych powyzszym warunkom, dopuszczalne sa spadki napieé
wieksze, niz powyzej. :

Wielkos¢ dopuszczalnych w tych wypadkach spadkéw na-
pie¢ réwna sie wielkosciom, podanym we Wskazéwkach, po-
mnozonym przez pierwiastek drugiego stopnia z ilorazu rze-

czywistej $redniej opornosci jednego kilometra danego toru
‘wzgledem ziemi przez 0,2, t. j.

y ol i ista § i §¢é
svpadek napiecia X ]/rzecsz1s a s(;ezdma opornos¢é

Jesli ruch tramwajow lub kolei elektrycznych trwa krécej,
niz 12 godzin na dobe, moga by¢ dopuszczone spadki napieé
wicksze od podanych wyzej. W tych wypadkach dopuszczalne
spadki napie¢ otrzymujemy jako iloczyn spadkéw napieé, prze-
widzianych w niniejszym paragrafie, przez pierwiastek drugie-
go stopnia z ilorazu 24 godzin przez rzeczywista ilos¢ godzin
trwania ruchu.

Naprzyklad, przy ruchu w ciagu 6 godzin na dobe dopu-
szczalny spadek napigcia wyniesie: ;
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1) w strefie miejskiej:25 X |/ 2~
= 5 woltéw dla calej sieci szynowej,

2) w strefie podmiejskiej: 1 X |/ e
= 2 wolty na 1 kilometr toru.

Jesli kilka réznych linij jest polaczonych ze soba przez
tory szynowe lub przez Zrédlo pradu, nalezy je tak obliczyé,
aby razem wziete jako jedna calo§¢ odpowiadaly niniejszym
wskuzéwkom.

Jak wyzej powiedziano, gléwna przyczyna powstawania pradow
btadzacych sa spadki napiecia w szynach, wielkosé, ktéra mozna
zgory z dostateczna dokladnoécia obliczyé i przewidzie¢, a przez za-
stosowanie odpowiednich $rodkéw utrzymaé w okreslonych granicach.
Wskutek tego Wskazéwki opieraja sie wlasnie na spadkach napigcia.
Prady bladzace moznaby wprawdzie zmniejszyé przez zwigkszenie
opornoéci przej$ciowej miedzy szynami a ziemia, a zatem przez moz-
liwie dobre izolowanie szyn od ziemi, ale izolacja taka nie daje sie
praktycznie w sposoéb trwaly i pewny wykonaé¢ i utrzymaé, wartosc
zas opornosci przejéciowych jest wysoce zmienna i trudna do okre-
§lenia. Moznaby nastepnie zmniejszyé natezenie pradéw w przewodach
metalowych, ulozonych w ziemi, utrudniajac przedostawanie ‘si¢ ich
do tych przewodéw lub zwigkszajac opornos$é samych przewodéw, np.
przez wbudowanie w nich zlaczy izolujacych; wszelkie te $rodki nie
sa jednak dostatecznie pewne i trwale, moga wigc jedynie byé stoso-
wane jako s$rodki pomocnicze. Przebieg pradéw w ziemi, a takie
w ulozonych w niej przewodach metalowych jest tak skomplikowany
oraz zalezy od tylu zmiennych i niedostatecznie znanych czynnikéw,
7e obecny stan wiedzy nie pozwala na podanie w tym kierunku zad-
nych écislej liczbowo okreslonych wskazéwek.

Wartosci spadkéw napigé, podane we Wskazéwkach, dotycza je-
dynie projektowania, przyczem dla obliczenia spadkéw napie¢ uwzgled-
nione winny by¢ jedynie szyny i laczace je przewody, nie za§ bocz-
nikowe polaczenie przez ziemie.

Skutkiem zetkniecia sie szyn z ziemia, cze§é pradu uchodzi z nich
do ziemi, przez co spadki napiecia staja sie mniejsze, anizeli te, ja-
kieby powstaly, gdyby szyny byly zupelnie od ziemi izolowane, gdyby
zatem nie wysylaly do ziemi zadnych pradéw, i to staja sie tem
mniejsze, im wigcej pradu uchodzi do ziemi.

Wobec tego niesluszne jest przyjmowanie réznic napigé wymie-
rzonych w juz ulozonych szynach, jako miernika niebezpieczefistwa
szkodliwych wplywow, gdyz wprost przeciwnie, wymierzone niskie
spadki napie¢ (a zatem i réznice potencjaléw miedzy szynami a prze-
wodami metalowemi, ulozonemi w ziemi) moga wskazywaé na istnienie
silnych pradéw bladzacych. Nalezy przeto opieraé sie zawsze na teo-



retycznie wykonanych obliczeniach, przyczem, oczywiscie, otrzymane
z pomiaréw lub pozniejszych przeliczeni wartosci nie moga nigdy
przekracza¢ pierwotnie obliczonych.

Pierwsze obliczenia musza byé wykonane nadzwyczaj starannie
i z cala mozliwa dokiadnos$cia, co przy sieciach silnie rozgatezionych,
wymaga skomplikowanych i dlugich obliczen. Uniknaé koniecznosdei
tych obliczen nie mozna i nie wolno przy nich robi¢ zadnych upro-
szczen, lecz przeciwnie, nalezy opiera¢ sie ma dokladnie obliczonym
rozplywie pradu. :

Poniewaz, jak to juz zostalo zaznaczone w wyjasnieniach do § 2,
uszkodzenia elektrolityczne zalezne sa od liczby amperogodzin, a nie
od chwilowych warteéci pradu, przeto i co do spadkéw mnapieé miaro-
dajne sa wartoéci przecigine, nie za$§ chwilowe. Dlatego naleiy sie
opiera¢ przy teoretycznem obliczaniu spadkow napie¢ nie na chwilo-
wych, lecz na przecietnych roczaych obciazeniach.

Srednie roczne obcigzenie mozna obliczyé, mnozac przewidywang
roczna ilo§¢ tonne-wagono- lub pociago-kilometrow przez odpowied-
nie jednostkowe zuzycie energji elekirycznej i dzielac tak otrzymany
wynik przez ilo§é gedzin ruchu w roku.

Po wybudowaniu i uruchomieniu sieci nalezy sprawdzi¢ powyz-
sze obliczenia, biorac za podstawe rzeczywiste ilosci tonmo-wagono-
lub pociago-kilometréw i rzeczywiste jednostkowe zuzycie energii
elektrycznej, wzglednie rzeczywiste roczne zuzycie energji na danej
sieci, i wrazie potrzeby wprowadzi¢ odpowiednie zmiany 'ub - zupel-
nienia w urzadzeniach.

Liczne pomiary i dos$wiadczenia wykazuja, ze oporno$é szyn
wzgledem ziemi jest wielkoscia wysoce zmienna i zalezy nietylko od
sposobu ulozenia toréw, natury grumtu, pogody i temperatury, ale tak-
ze mnéstwa innych przypadkowych i mie dajacych sie zgory przewi-
dzie¢ czynnikow.,

Aczkolwiek poszczegolne wartosci opornosci réznia sie miedzy
soba, nawet dla danego sposobu ulozenia toréw, nieraz wiccej niz dzie-
sigciokrotnie, to jednak $rednia wartos¢ tej opornosci dla toréw ultozo-
nych nie na wlasnem torowisku jest bliska wartosci 0,2 oma na kilo-
metr, Dotychcias_owe doswiadczenia dowodza, Ze najmniejsza opornosé
wzgledem ziemi wykazuja tory, ulozone na podlozu kamiennem i be-
tonowem; tory ulozone na podkladach drewnianych maja opornosé
wzgledem ziemi naog6! zmacznie wieksza, najwicksza za$ opornosé
wzgledem ziemi wykazuja tory uloZone na wlasnem torowisku i pod-
ktadach drewnianych, na starannie odwodnionej warstwie tlucznia
Tub zwiru,

Oczywiste jest, ze przy jednakewych réznicach potencjatéw prad
odgateziony do ziemi bedzie tem mmiejszy, im wieksza jest opornosé
toru wzgledem ziemi, wiec w torach o duzej opornosci wzgledem zie-
mi, t. j. dobrze od ziemi izolowanych, moezna dopuszczaé wicksze
spadki napiecia, niz w torach o malej opornosci wzgledem ziemi.
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Proporcjonalnosé¢ nie jest tu jednak zupelna, a to skutkiem sit
elektromotorycznych polaryzacji, powstajacych przy dzialaniach elek-
trolityczaych, ktére to sily elekiromotoryczne musza by¢ najpierw
przezwyciezone. Liczbowe dane nie dadza si¢ tu jednak ustalié. Dla-
tego obrano empirycznie nie stosunek ilorazu z rzeczywistej opornosci
przejéciowej przez S$rednia, t. j. przez 0,2, lecz stosunek pierwiastka
drugiego stopnia z tego ilorazu, przyczem jednak $rednia opornosé
wzgledem ziemi danej linji winna byé faktycznie w sposéb pewny
wymierzona i udowodniona, nie za$ teoretycznie obliczona. Normy,
podane we Wskazéwkach, sa tak obliczone, aby prady bladzace, po-
wstajace w normalnych warunkach, nie byly szkodliwe przy kolejach
i tramwajach, ktérych ruch trwa od 18 do 24 godzin na dobe. O ile
ruch trwa krocej, to nawet wigksza ilo§é pradu, odgalezionego do
ziemi, nie bedzie szkodliwa, gdyz, jak to juz zaznaczono, uszkodzenia
sa proporcjonalne do liczby amperogodzin. Dla takich wiec kolei
mozna dopus$ci¢ wicksze spadki napie¢. Poniewaz jednak raz zaczeta
elekiroliza postepuje latwiej naprzéd, przeto zastosowanie prostej
proporcjonalnosci byloby tu niewskazane, wobec czego przyjeto analo-
gicznie do wypadku wiekszej cpornosci wzgledem ziemi stosunek pier-
wiastka drugiego stopnia z ilorazu 24 godzin przez czas trwania ruchu,

§ 6. Spadki napie¢ w przerwach toréw kolejowych.

We wszystkich punktach, gdzie szyny maja przerwe cia-
glosci elektrycznej, jak naprzyklad na mostach zwodzonych
it. p., powinna by¢ zapewniona dostateczna przewodnos$é przez
zastosowanie specjalnych tacznikéw.

Réznica potencjaléw szyn na obu koncach przerwy cigglosci
nie powinna przekracza¢ 10 mV na 1 metr dlugosci przerwy dla
torow, ulozonych nie na wlasnem torowisku.

Dla torow, ulozonych na wlasnem torowisku w sposéb, prze-
widziany w § 5, réznica potencjaléw na obu koncach przerwy
cigglosci nie powinna przekraczaé w miliwoltach:

rzeczywista $rednia oporno$é¢ wzgledem ziemi
10}/ P |

§ 7. Zasady budowy toréw kolejowych.

Jesli sie¢ toréw nie wystarcza do odprowadzenia pradow
bez przekroczenia dopuszczalnych spadkéw napie¢, nalezy za-
stosowaé specjalne przewody powrotne, izolowane od ziemi.
Poza tem nalezy przewidzie¢ takie urzadzenia, ktéreby utrzy-
mywaly mozliwie jednakowe potencjaly w punktach powrotnych,
nawet przy zmiennych warunkach eksploataciji.
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W tym celu w tramwajach lub kolejach o pradzie stalym
dwuprzewodowym wskazane jest wbudowanie w przewody po-
wrotne stopniowanych oporéw. Przy sieci tréjprzewodowej jest
wskazane w tym celu zastosowanie takich urzadzen, aby po-
szczegblne dzielnice mogly byé przelaczane i odpowiednio gru-
powane na jedna lub druga potowe sieci. :

W celu sprawdzania wysokosci potencjaléw w punktach
powrotnych powinny byé w przewodach powrotnych przewi-
dziane druty probiercze, albo tez do obwodu tych przewodow
powinny byé na stale wlaczone amperomierze.

Gdy do szyn jest przylaczony ujemny biegun, punkty po-
wrotne (punkty przylaczenia przewodéw powrotnych do szyn)
powinny byé wykonane mozliwie w gruncie suchym o zlem prze-
wodnictwie i w miejscach jak najodleglejszych od urzadzerd me-
talowych, kabli, rur i t. p., znajdujacych si¢ w ziemi.

Najmniejsza odlegtosé pomiedzy skrajng szyng a urzadze-
niami metalowemi, znajdujacemi sie¢ w ziemi, jak naprzyklad
odwadniaczami, rurami ssawczemi, hydrantami, pokrywami
i t. d., powinna wynosié co najmniej 1 metr. Jezeli ta odleglos¢
nie moze byé osiagnigta, nalezy czes¢ urzadzenia metalowego
zaizolowaé w miejscach zblizenia w taki sposéb, aby nieizolo-
wane czes$ci metalowe byly odlegle od najblizszej szyny co naj-
mniej o 1 metr, ' ‘

Opornosé szyn wzgledem ziemi powinna by¢ mozliwie duza.
W tym celu nalezy miedzy innemi zwréci¢ uwage na jak najlep-
sze odwodnienie torowiska. Gdzie uzyskanie nalezytej opornosci
nie da sie osiagnaé skutkiem gatunku gruntu, ulozenia szyn
w jezdni lub innych przyczyn, nalezy staraé si¢ o zwigkszenie
opornoéci przez mozliwie skuteczne izolowanie.

Urzadzenia, zasilane stale z sieci kolejowej, jak naprzyklad
silniki stale pracujace, instalacje o$wietleniowe i t. p., powinny
by¢ polaczone z siecia szynowa zapomoca przewodow izolowa-
nych. Wyjatek stanowia krétkie przewody przylaczeniowe,
o przekroju do 16 mm?, ulozone w ziemi plyciej niz 25 cm i le-
zace nie blizej, niz 1 metr od najblizszego przewodu rurowego,
kabla lub innej masy metalowej w ziemi; te przewody moga
byé gote. :

W wickszosci wypadkow szyny bywaja przylaczane do bieguna
ujemnego pradnicy, aczkolwiek nic nie stoi temu na przeszkodzie,
aby bylo odwrotnie, t. j. aby przylacza¢ do szyn biegun dodatni.
W pierwszym wypadku staja sie szyny wpoblizu punktéw przyla-
czenia ujemnemi wzgledem ziemi, a w punktach od nich odleglych —
dodatniemi, w drugim wypadku za$§ przeciwnie. Poniewaz prady ucho-
dza z szyn do ziemi tam, gdzie szyny maja wzgledem ziemi potencjal
dodatni i powracaja do nich tam, gdzie ten potencjal jest ujemny,
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przeto mnajniebezpieczniejsza pod wzgledem uszkodzen  elektrolitycz-
nych jest okolica, gdzie szyny sa wzgiedem ziemi ujemne, a zatem
przy przylaczeniu do szyn bieguna ujemnego — miejsca wpoblizu
punktow przylaczenia, a przy przylaczeniu bieguna dodatniego —
miejsca od punktéw przylaczenia najbardziej oddalone.

Ze wzgledu na prady bladzace bywa przewaznie zupelnie obo-
jetne, ktéry biegun jest do szyn przylaczony i tylko w wyjatkowych
wypadkach wybér okreslonej biegunowosci moze wplynaé korzystnie
na zmniejszenie szkodliwych dzialan pradéw btadzacych.

Perjodyczna zmiana biegunowosci toréw, np. raz na tydzien lub
raz na miesiac, jesli ona sie da latwo wykonaé, moze byé wskazana
i przyczyniaé sie do zmniejszenia szkodliwych dziataf elektrolitycz-
aych.

Stosowanie przewodéw powrotnych nieizolowanych nietylko nie
prowadzi do celu, ale jest zawsze wysoce szkodliwe. Przewodnos¢ szyn
jest wobec wielkiego ich przekroju tak znaczna, ze uloZenie réwnole-
glych przewodéw miedzianych, nawet o bardzo wielkim przekroju,
zmniejszyloby tylko nieznacznie spadki napie¢ w szynach, a natomiast
przewody te same odgalezialyby dalsze prady do ziemi. Roéwniez
szkodliwe byloby: laczenie kilku punktéw szyn nieizolowanemi prze-
wodnikami z biegunem ujemanym (lub dodatnim) zrédia pradu dla-
tego, ze caly spadek napiecia w tych przewodach dodawalby sie do
spadku napie¢ w samych szynach, zwigkszajac tem samem ro62nice
potencjatéw szyn wzgledem ziemi, a zatem i prady bladzace. Jedynie
skuteczne sa przewody izolowane, ktoére jednak musza byé tak obli-
czone, aby spadek napigcia we wszystkich byl jednakowy; oba bie-
guny srédta pradu musza byé wtedy wzgledem ziemi izolowane.
Przy takiem wykonaniu, spadek napiecia w przewodach przylaczo-
nych do szyn nie wplywa wcale na potencjal szyn wzgledem ziemi
i moze byé obrany dowolnie, pod warunkiem, aby byl zawsze dla
wszystkich przewodéw jednakowy. Jest to réwnoznaczne z utrzyma-
niem jednakowego potencjalu wzgledem ziemi we wszystkich punk-
tach przylaczenia przewodéw do szyn tak, ze graja role jedynie spadki
napieé w samych szynach miedzy punktami powrotnemi, wzglednie
miedzy punktami powrotnemi a punktami kraficowemi toréw.

Przewidziane we Wskaz6éwkach stopniowane opory, wbudowane
w przewody przylaczone do szyn, stuza do tego, aby przy zmianie
warunkéw eksploatacyjnych, a zatem zmianie obciazenia poszczeg6l-
nych dzielnic, mie¢ mozno§é zmiana opornoSci danego przewodu
utrzymywaé w nim spadek napiecia na wysokosci spadkéw napieé
w innych przewodach.

W wyjatkowych wypadkach, kiedy obliczenie na jednakowe
spadki napieé dawaloby zbyt wielkie przekroje, wskazane moze byé
zastosowanie maszyn ssacych, ktore sztucznie poniekad zmniejszaja
spadek napiecia, a zatem pozwalaja na stosowanie mniejszego prze-
kroju. Przy rozlegltych sieciach ekonomiczniej bywa czesto ustawié
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oddzielne podstacje, przyczem jednak pamictaé o tem nalezy, ze cala
sie¢, chociazby zasilana z kilku podstacyj, musi byé zawsze obliczona
i traktowana jako jedna calosé. {

Potencjaly w punktach powrotnych nie musza by¢ koniecznie
écisle réwne, gdyz nieraz obliczenie wskazuje, ze dopuszczenie malych
réznic jest ekonomiczniejsze, byleby tylko spetnione byly warunki naj-
wiekszych spadkéw napigé¢, wymienione w § 5.

Spadki napie¢ w szynach daja sie najtatwiej mierzy¢ i kontro-
lowaé¢ przy pomocy specjalnych przewodéw probierczych, taczacych
rézne punkty sieci torowej z jednym centralnym punktem, np. elek-
trownia lub podstacja. Wystarczy wtedy wlaczyé miedzy te przewody
woltomierz, aby bezposrednio odczytaé¢ szukane spadki napieé. Ponie-
waz jednak ulozenie licznych przewodéw probierczych pociagatoby
za soba znaczne koszty, przeto ogdraniczy¢ sie mozna do przeprowa-
dzenia przewodéw probierczych jedynie do punktéw przylaczenia
przewodéw powrotnych do szyn. Mniejsze przedsiebiorstwa, dla kto-
rych nawet te koszty moglyby by¢ zbyt uciazliwe, moga zastapi¢ prze-
wody probiercze amperomierzami, Znajac oporno$¢ danego przewodu,
mozna przy pomocy wskazafi amperomierza zawsze obliczy¢ spadek
napiecia w danym przewodzie, a poréwnujac ze soba te spadki w po-
szczegblnych przewodach, obliczyé szukane réinice potencjaléw. Przy
ukladach tréjprzewodowych bylyby kable powrotne wogéle zbedne,
gdyhy obciazenia w dzielnicach dodatnich i ujemnych byly zawsze
i w kazdej chwili réwne. Poniewaz tak nie jest, przeto i tu sa niezbed-
ne kable powrotne w ograniczonej liczbie dla odprowadzania pradéow
wyrownawczych. Przez odpowiednie przelaczenie i grupowanie dziel-
nic, wzglednie ich zwigkszanie lub zmniejszanie, mozna te prady do-
prowadzi¢ do mozliwego minimum.

Jesli masy metalowe, znajdujace si¢ w ziemi, lezg blizej szyn,
niz 1 m, istnieje niebezpieczefistwo przeplywu miedzy niemi a szy-
nami zbyt duzych ilosci pradu, konieczne wigc jest zapobiezenie temu
przez zastosowanie odpowiedniej izolacji danej czesci tych mas. Pa-
mieta¢ nalezy przytem, ze zwykle pokrycie nawet kilkoma warstwami
farby lub lakieru, lub owiniecie, mie jest wystarczajace, gdyz nie
chroni trwale danej masy. Nalezy wiec stosowaé np. grube owinigcie
kilkunastu warstwami, ulozenie w rurze glinianej lub betonowej z za-
laniem smota i t. p. ochrony.

§ 8. Ochrona urzadzen metalowych, ulozonych w ziemi.

Stosowanie zlaczy izolujacych w rurach moze daé¢ dobre
wyniki pod warunkiem umiejetnego ich rozmieszczenia w nie-
zbyt duzych odstepach i dobrego wykonania z konstrukcyjnego
punktu widzenia.

Przy stosowaniu zlaczy izolujacych w rurach nalezy bra¢
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pod uwage caloksztalt sprawy i sprawdzad, czy zastosowanie
tych zlaczy w jednem miejscu nie wywota zwiekszenia uszkeo-
dzen w innych miejscach.

Stosowanie pojedynczej warstwy farby izolujacej lub cien-
kich owinie¢ izolujacych nie stanowi trwalej ochrony od uszko-
dzen, staje sie czesto niebezpieczne i nie moze byé polecone.

Jezeli warstwa izolujaca jest dostatecznie gruba i ochro-
niona z punktu widzenia uszkodzeri mechanicznych i chemicz-
nych, to ochrona od dzialan elektrolitycznych moze byé¢ uwa-
zana za dostateczna. :

Laczenie toréw szynowych 'z urzadzeniami metalowemi,
ulozonemi w ziemi, zwane drenowaniem elektrycznem, nie chro-
ni tych urzadzen od uszkodzen i jest zasadniczo zabronione,

W pewnych specjalnych wypadkach drenowanie elektrycz-
ne mogloby byé dozwolone, jesliby mozna stwierdzi¢ bez wat-
pliwosci, ze ze wzgledu na warunki miejscowe w danym wypad-
ku jest ono celowe i daje pozadane wyniki i Zze nie pogarsza
sytuacji w innych miejscach.

Glowna przyczyna powstawania pradoéw bladzacych sa, jak to
juz powiedziano, spadki napie¢ w szynach, ktére to spadki nalezy
zatem przedewszystkiem ograniczyé. Poza tem jednak skuteczne moze
byé i zwickszenie opornosci drogi pradu przez przewody metalowe,
ulozone w ziemi, co mozna osiagnaé np. przez wbudowanie w nie zla-
czy izolujacych. Istnieje obecnie caly szereg konstrukcyj odpowied-
nich, dobrze skonstruowanych i trwalych zlaczy izolujacych. Przy sto-
sowaniu takich zlaczy nalezy jednak postepowac zawsze bardzo
ostroznie, gdyz nieumiejetnie zastosowane zlacza moga sie sta¢ szko-
dliwe. Tak wiec, np. jezeli zlaczy izolujacych jest zbyt malo, a zlacza
te sa zbyt krotkie, to moze na takiem zlaczii powsta¢ réznica potencja-
16w, dostateczna, aby spowodowa¢ ujscie pradu z jednej strony zia-
cza do ziemi i powr6t do przewodu z drugiej, co wywola¢ moze miej-
scowe uszkodzenie. Jezeli dalej, obok przewodu zaopatrzonego w zla-
cza izolujace, lezy blisko drugi przewoéd, w takie zlacza nie zaopa-
trzony, to moze latwo prad uchodzi¢ z pierwszego do drugiego, powo-
dujac uszkodzenia obu i t. p.

Liczne doswiadczenia i préby, wykonane ze wszelkiego rodzaju
farbami, pokostami, lakierami i owinieciami wykazaly, ze iadne z nich
nie sa trwale odporne na wilgoé, ze zatem, nasigkajac powoli woda,
traca przewaznie juz po uplywie kilku miesiecy wszystkie swe wla-
Sciwosci izolacyjne i, przepuszczajac miejscami prad, poczynaja pe-

_ ka¢ i odskakiwaé, tworzac ogolocone i nie ochronione miejsca. W miej-
scach tych wystepuja na malej powierzchni zwigkszone gestosci pradu,
co staje sie bardzo szkodliwe i przyczynia sie do zwiekszenia uszko-
dzefi elektrolitycznych. Nalezy wiec tego rodzaju pomalowan, lakie-
rowas, lub owinieé unikaé. Jedynie wielowarstwowe owiniecia, np. ju-
ta lub papierem smolowym, polaczone ewent. z odpowiedniem pokosto-



waniem, lub tez np. plozenie chronionego przewodnika w rurze z ma-
terjalu zle przewodzacego, jak glina lub beton, wypelnionej np. smo-
la, moze by¢ uwazane za dobra i trwala ochrone. Wobec jednak ko-
sztownosci tego rodzaju ochrony, moze ona byé stosowana jedynie wy-
jatkowo na krétkich odcinkach, tam np., gdzie dany przewodnik zbliza
si¢ zbytnio do szyn.

Skoro uszkodzenia powstawaé moga tylko tam, gdzie prad ucho-
dzi z mas metalowych do ziemi, bliska jest my$l zapobiezenia temu
przez utworzenie lepszej drogi pradu, a zatem przez metaliczne po-
laczenie danej masy z szynami tak, aby prad nie uchodzil do ziemi,
a z niej do szyn, ale mial droge o mniejszym oporze przez taki prze-
woéd laczacy. Praktyka jednak wykazala, ze takie metaliczne aczenie
szyn z podziemnemi masami metalowemi bywa prawie zawsze szko-
dliwe i wywoluje zwickszenie uszkodzeri, jezeli nie w danem miejscu,
to gdzie§ w innym punkcie chronionego przewodu lub innych przewo-
déw. Wszelkie laczenia metaliczne szyn z metalowemi przewodami
podziemnemi, zwane drenowaniem, zmniejszaja bowiem z natury rze-
czy oporno$¢ pomiedzy temi przewodami a szynami, zwickszaja za-
tem natezenie pradéw w tych przewodach., Laczac elektrycznie szyny
z metalowemi przewodami podziemnemi, wytwarza si¢ poniekad dru-
ga, réwnolegla do szyn, droge pradu, gorzej niz szyny od ziemi izo-
lowang i o wiekszej niz tory opornosci, Ten drugi, w ten sposéb wy-
tworzony przewodnik pradu, musi wiec odgalezia¢ do ziemi wieksze
prady, niz same tory, zwicksza wiec prady bladzace, a tem samem
i niebezpieczefistwa elektrolizy, ¢dyz nigdy przewidzie¢ nie mozna,
jaka droga te prady poplyna.

Jedynie wiec w zupelnie wyjatkowych i dokladnie zbadanych
wypadkach, np. jezeli wpoblizu toré6w znajduje sie tylko jeden prze-
wéd rurowy, mogloby drenowanie daé pozadane wyniki.

§ 9. Pomiary kontrolne.

Spadki napie¢, pomierzone w torach przy normalnych wa-
runkach eksploatacji, nie powinny nigdy byé¢ wieksze od teore-
tycznie obliczonych i nie powinny przekraczaé norm podanych
-we Wskazowkach., Jesli pomierzone spadki napie¢ wynosza od
2/3 do 3/4 teoretycznie obliczonych, to wskazuje to zwykle na
dobry stan sieci szynowej.

Co roku nalezy sprawdza¢:
1) opornosé wszystkich zlaczy, znajdujacych sie na odcin-

kach toréw, dla ktérych obliczony sredni spadek napie-
cia przekracza 1 mV na 1 metr biezacy toru;

2) opornos¢ wszystkich zlaczy na skrzyzowaniach;
3) wszystkie zlacza spawane — co do peknieé.
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Co pieé lat nalezy zmierzyé opornos¢ wszystkich pozosta-
tych zlaczy. '

Ztacza, ktérych opornosé nie odpowiada przepisom, powin-
ny by¢ wymienione,

Poniewaz czeé¢ pradu uchodzi zawsze z szyn do ziemi, przeto
zmierzone w rzeczywistosci spadki napiecia musza byé zawsze mniej-
sze, niz obliczone teoretycznie przy zalozeniu, Ze szyny sa zupelnie
od ziemi izolowane, Stwierdzenie spadkéw napiecia wigkszych niz
obliczone, dowodziloby wigc z koniecznosci bledu w obliczeniach, albo
tez zmienionych warunkéw ruchu, wymagajacych ponownego oblicze-
nia. O wiele mniejsze spadki wskazuja na prawdopodobieristwo ist-
nienia znacznych pradéw bladzacych, a zatem zlego stanu sieci pod
wzgledem niebezpieczenstwa elektrolizy. W normalnych warunkach
zmierzone réznice napie¢ wynoszg 2/3 do 3/4 obliczonych.

Dobry stan zlaczy, czyli mala ich opornosé¢ elektryczna jest rze-
cza pierwszorzednej wagi, gdyz zle zlacza moga znacznie powiekszy¢
oporno$¢ toréw. Nietylko jednak wieksza ilos¢ zlych zlaczy moze
dziala¢ szkodliwie; wystarczy nieraz jedno zle zlgcze, aby zupelnie
zmieni¢ przebieg pradéw. Pomiar spadku napigcia na dluzszym odcin-
ku toru i wyliczenie stad opornosci danego odcinka, a przez poréw-
nanie tej opornosci z opornoscia, jaka mialby dany odcinek, gdyby
zlaczy nie bylo, niezawsze pozwoli wykryé istnienie takiego zlego
zlacza, gdyz prad moze np. to zlacze omijaé przez ziemie, inne zlacza
moga by¢ zupelnie dobre, dajac w sumie dopuszczalne zwigkszenie
opornosci catego odcinka i t. p. Niezbedne wiec jest sprawdzenie kaz-
dego zlacza oddzielnie. Jak najczestsze takie sprawdzanie jest bardzo
pozadane; poniewaz jednak pociaga ono za soba dos$¢ znaczne koszta,
przeto mozna je zredukowaé¢ do corocznego sprawdzania zlaczy na
specjalnie obciazonych odcinkach oraz zlaczy bardziej narazonych
na uszkodzenia, zadawalajac sie rzadszem sprawdzaniem pozostalych,
np. raz na pigé lat, o ile na danej ulicy nie zostana w miedzyczasie
wykonane powazniejsze roboty, np. przebrukowanie, przy ktérem
zlacza latwo ulec moga uszkodzeniom. W takich wypadkach nalezy
zawsze po ukoficzeniu danych rob6t dokonaé sprawdzenia zlaczy.
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PRADY BLADZACE.

(Wyciag z referatu prof., R. Podoskiego na XXII Kongres Miedzynarodowego
Zwiazku Tramwajéw, Kolei Dojazdowych i Przedsiebiorstw Autobusowych].

Ogromna wickszos¢ tramwajow, kolejek i kolei elektrycz-
nych uzywa szyn jako jednego 2z przewodnikéw pradowych.
Szyny te, ulozone na réznego rodzaiu podlozach, nie sa od
ziemi izolowane, a poniewaz ziemia ]ako taka stanowi réwniez
przewodnlk elektrycznosm, przeto czes¢ pradu plynqcego szy-
nami musi sie¢ od nich odgalezia¢ i plynie dalej przez ziemie.
Prady te zwiemy pradami ziemnemi lub btadzacemi.

Prady plynace w ziemi, napotyka]qc na swej drodze prze-
wody metalowe, zakopane w ziemi, jako to: rury wodociggowe
lub gazowe, plaszcze stalowe lub olowiane kabli podziemnych
it. p., moga si¢ czeSciowo do nich przedostaé, a nastepnie z nich
uchodzi¢, by powréci¢ do bieguna ujemnego zrodia pradu, jezeli
jest ono do szyn przylaczone, wzglednie dojs¢ do wagonu pobie-
rajacego prad, jezeli do szyn przylaczony jest biegun dodatni.
Poniewaz w ziemi, zwlaszcza w miastach, zawarte sg zawsze
wieksze lub mniejsze domieszki réznych soli i kwaséw, przeto
ziemia stanowi w takich wypadkach elektrolit; przewody zas,
z ktérych prad uchodzi i do ktérych wplywa — elektrody i po-
wstaja dzialania elektrolityczne. Dziatania te polegaja, jak wia-
domo, na tem, ze sole zostaja roztozone, a czasteczki elektro-
dodatnie a zatem czasteczki metalu, wodor, rozne zasady, zo-
staja porwane z pradem i przeniesione z bieguna dodatniego
na ujemny i zastapione przez czasteczki elektro-ujemne, jak
tlen, chlor, azot i inne kwasy.

[lo$¢ metalu, jaka zostaje uprowadzona z pradem, zalezy
od rodzaju metalu i ilosci elektrycznosci, a zatem iloczynu na-
tezenia pradu przez czas; tak wiec zabiera np. 1 A pradu w cia-
gu godziny teoretycznie 0,697 ¢ zelaza, z ktérego powstaje sze-
$ciotlenek zelaza, 3,858 ¢ olow1u (sol protoksylowa), 2,355 g
miedzi i t. d.

Przy elektrolizie odbywajacej sie w ziemi, moga te ilosci
by¢ rézne i zalezne od ilosci i rodzaju soli i kwaséw, znajduja-
cych sie¢ w ziemi, ilosci wilgoci i t. d.



- 25 — &)
&

.Tam wiec, gdzie prad uchodzi z przewodnika ulozonego
w ziemi, do ziemi zostaje zawsze uprowadzona cze$¢ metaly,
przyczem ilo§¢ uprowadzonego metalu zalezna jest od ilosci
elektrycznosci ' oraz skladu ziemi. To uprowadzenie metalu
oslabia oczywisScie dany przewodnik, jest zatem szkodliwe
i moze z biegiem czasu powodowaé bardzo powazne uszkodze-
nia, jako to: pekanie rur, przebicie kabli i t. p. Dla samych szyn
maja te dzialania elektrolityczne naogél mniejsze znaczenie,
a to-z powodu znacznego ich przekroju.

Juz z tych najogélniejszych zasad widoczne jest, ze dzia-
tania pradéw bladzacych sa nadzwyczaj skomplikowane, gdyz
ma sie tu do czynienia z szeregiem trudnych do okreslenia czyn-
nikéw, jako to: sktad i oporno$é¢ ziemi, oporno$¢ podloza szyn,
rozplyw pradu w przewodniku o nieskonczenie wielkim prze-
kroju, jakim jest ziemia, oporno$¢ rur i innych przewodéw me-
talowych, opornosé¢ przej$ciowa miedzy temi przewodami a zie-
mia i t. d. Jezeli do tego doda¢ fakt, ze przewody metalowe
ulozone w ziemi stanowia przewaznie wlasnos¢ réznych przed-
siebiorstw, ktore wrazie uszkodzeri chea swych praw dochodzi¢,
ze przewody takie narazone sa w ziemi na dzialania kwaséw,
ktére je rozkladaja i bez pomocy pradow elektrycznych, ze w
ziemi powstaja dzialania polaryzacyjne oraz prady przez nie
wywolane i t. d., ze zatem wrazie uszkodzen nalezy przede-
wszystkiem stwierdzi¢ ich przyczyny, co niezawsze jest la-
twe, a nastepnie dopiero odpowiedzialnos¢, to zrozumiale sie
stanie, z jak bardzo trudnem zagadnieniem bedzie sie mialo
do czynienia.

Ze zupelne, doskonale i trwale odizolowanie szyn od ziemi
jest niemozliwe, tego dowodzi¢ nie potrzeba. Skoro jednak
tak jest, to gdzie tylko szyny uzyte sa jako jeden z przewodni-
kow, tam niemozliwe jest calkowite unikniecie pradéw bladza-
cych, a gdzie takie prady sa, tam moga one zawsze dziala¢ na
inne przewody metalowe w ziemi ulozone; mozna wiec jedynie
staraé sie dzialanie to doprowadzi¢ do wielkosci praktycznie
nieszkodliwej, nigdy za$ catkowicie usuna¢. Jezeli np. dzialanie
elektrolityczne bedzie tak stabe, ze na przezarcie rury potrzebo-
waloby czasu tak dlugiego, ze rury w krétszym czasie statyby
sie niezdatne do uzycia z powodu uszkodzen od pradéw nieza-
leznych, to oczywiscie takie dzialanie elektrolityczne uzna¢ na-
lezy za nieszkodliwe. Poniewaz z drugiej strony wszelkie $rod-
ki, dazace do zmniejszenia pradow bladzacych, wzglednie
oslabienia ich dzialania elektrolitycznego, musza zawsze powo-
dowa¢ pewne koszty, przeto niezbedne sie staje wzajemne po-
rozumienie zainteresowanych stron, bez ktérego zadne racjo-
nalne przepisy ochronne nie moga byé obmyslane i wydane.

Jezeli wyobrazimy sobie przewéd, a w danym wypadku



szyny, doskonale izolowane od ziemi, przylaczone w jednym
koricu do ujemnych szyn zbiorczych elektrowni, wzglednie pod-
stacji i obcigzone na drugim konicu pradem I, to spadek napie-
cia w tych szynach bedzie lr, przyczem przez ,r"” rozumiemy
oporno$¢ szyn. Spadek ten deZle najwigkszy na obciazonym
koricu i O u szyn zbiorczych i bedzie mogl byé¢ przedstawiony
linja prosta.

ves Do gieci
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Rys. 1.

Jezeli jednak izolacja nie jest doskonala, a cze$¢ pradu
uchodzi z szyn do ziemi, szyny zbiorcze za$ sa od ziemi izolo-
wane i przylaczone tylko do szyn, to oczyw1ste jest, ze caly
prad. jaki ujdzie z szyn do ziemi, musi powromc z ziemi do szyn.

Aby prad uchodzit z szyn do ziemi, musza one byé wzgle-
dem ziemi dodatnie, aby za$ do nich powracal, ujemne, z czego
wynika, ze w pewnym punkcie musza mieé potencjat ziemi, a w
czesci ku ob01qzen1u — potencjat wzgledem niej dodatni, ku
elektrowni za§ — ujemny.

Jezeli zalozymy, ze oporno$¢ ziemi i opornosé prze1s01owa
od szyn do ziemi jest na calej dlugosci toru jednakowa, to oczy-

Do gieci
c Pokﬁe/af' cozpledern xiernt
VAT 0
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Rys 2.

wiste jest, ze zakreskowane powierzchnie OAC i OBD musza
by¢ rowne. Wynika z tego, ze: '
1, A T BRIl assctl I ¢
OA=0B=',AB.

Widzimy wiec, ze spadek napiecia w szynach nie jest by-
najmniej réwny potencjalowi szyn do ziemi; przy obciazeniu
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skupionem w 1ednym koncu bedzie najwigkszy potenclal do-
datni wzglqdem ziemi — najwiekszemu potencjatowi ulemne-
mu = */, spadku napiecia w szynach w punkcie A, punkt zas
potencialu O wzgledem ziemi leze¢ bedzie w érodku pomiedzy
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Rys. 3.

punktem obciazenia A a punktem przylaczenia kabla powrot-

nego B.

Jezeli zamiast obciazenia skupionego w jednym punkcie
mamy obciazenie réwnomiernie rozlozone na calej dlugosci da-
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nego odcinka, to, nie uwzgledniajac pradéw odgatezionych do
ziemi, natezenie pradu plynacego w szynach w punkcie odle-
glym o | metréw od konca linji A bedzie

l

Ji=2]
L

Linja prosta AC przedstawia¢ bedzie natezenie pradu w szy-
nach,

Roznica potencjalu pomiedzy punktem B przylaczenia
kabla powrotnego a dowolnym punktem linji bedzie

O e 2y
ME= =0 T Pt i
5 e
r, — oporno$ci toru na jednostke dlugosci. Jest to rownanie

paraboli DB.

Poniewaz prad odchodzacy od szyn do ziemi w dowolnym
punkcie musi byé¢, przy zalozeniu jednakowej opornosci przej-
sciowej na calej dlugosci toréw, proporcjonalny do réznicy po-
tencjalu miedzy szynami a ziemia w danym punkcie, a suma
pradéw, jakie odeszly od szyn do ziemi, musi byé¢ réwna sumie
pradéw, jakie powracaja z ziemi do szyn, przeto musi by¢ i tu
cze$¢ toru wzgledem ziemi dodatnia, a cze$¢ ujemna i musi ist-
nie¢ punkt N, w ktérym szyny maja potencjal ziemi. Krzywa
E.N.G. przedstawiaé bedzie réznice potencjaléw szyn wzgledem
ziemi, a powierzchnieF, i F, musza by¢ sobie réwne. Prady od-
chodzace do ziemi na jednostke diugosci szyn beda malaly od A
do N, gdzie staja si¢ =— O, poczem coraz wieksze prady na jed-
nostke dlugosci poczynaja powraca¢ do szyn. Prady plynace
w ziemi beda O w punktach 4 i B, a najwicksze w punkcie N.

Prad i, odgaleziajacy sie od szyn na jednostce dlugosci
bedzie '

Vi

rr
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Prad J. plynacy w ziemi wprost dowolnego punktu szyn
jest rowny sumie pradéw, jakie poza tym punktem odgatezily
si¢ do ziemi,
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Poniewaz krzywa E.N.G. jest réwnolegla do krzywej O.B.,
przeto jest rowniez parabola z wierzchotkiem w E.
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Aby wiec powierzchnia F; réwna byla powierzchni F,
musi byé ’

4. a stad EA=£'2—G— BG=—§fAD

AN =

Potencjal wiec korica linji wzgledem ziemi jest réowny po-
fowie potencjalu w punkcie B, a ten — ?;, spadku napiecia
w szynach, a zatem potencjal w A = '/, tego spadku.

Punkt neutralny N lezy w odleglosci 0,42 L od punktu
przylaczenia kabla ujemnego, a strefa dodatnia AN ma dlugos¢
0,58 L.

Wszystko to w zalozeniu, ze prady odgalezione sa tak ma-
e, ze mozna ich nie uwzglednia¢. Ot6z w rzeczywistosci tak
prawie nigdy nie bywa, g¢dyz prady bladzace stanowia nieraz
50% i wiecej procent pradu calkowitego. Jezeli jednak prady
te uwzglednimy, to postaé rzeczy zmienia sie zupelnie, a punkt
neutralny przesuwa sie tem bardziej ku punktowi przylaczenia
kabla ujemnego, im wiecej pradu odgalezia sie do ziemi.

Wszystkie powyzsze obliczenia oparte sa na zalozeniu, ze
oporno$é przejsciowa od szyn do ziemi jest na calej dlugosci
linji stata. Jezeli jednak tak nie jest, a opornos¢ jest rézna w
réznych miejscach linji, to przebieg krzywej potencjalow zmie-
nia sie catkowicie. Oczywistem jest np., Ze jezeli opornos¢ jest
wieksza w strefie dodatniej, a mniejsza w strefie ujemnej, to
punkt neutralny przesunie si¢ ku punktowi przylaczenia kabla
ujemnego, a strefa ujemna zmniejszy przy réwnoczesnem zge-
szczeniu tam pradéw powracajacych do szyn. Proste zastano-
wienie wskazuje, ze opornos¢ przejéciowa, a raczej miarodajna
dla natezenia pradéw ziemnych opornos¢ drogi pradu przez
ziemie, nie moze by¢ wielkoscia stala, gdyz zalezy od zbyt wie-
lu zmiennych czynnikéw. Opornoé¢ te mozna podzieli¢ na trzy
czeéci, a mianowicie: oporno$¢ miedzy szynami a wlasciwa zie-
mia (wlaczajac w to opornoéé podioza szyn), opornos¢ drogi
przez ziemie oraz opornosé przez podloze szyn do szyn tam,
gdzie prad do szyn wraca.

Opornosé pierwsza i trzecia, t. j. oporno$¢ pomiedzy szy-
nami a wlasciwg ziemia poprzez podioze torowe jest oczywiscie
zalezna od rodzaju tego podioza i bedzie inna np. dla szyn
ulozonych na drewnianych podkiadach, jak dla szyn ulozonych
na podiozu betonowem i jeszcze inna dla podtoza ttuczniowego

it d

Opornos¢ ziemi zalezna jest nietylko od rodzaju danego
gruntu, jego skladu chemicznego, wiekszej lub mniejszej do-
mieszki soli i t. p., ale takze, i to w bardzo wysokim stopniu, od
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stopnia wilgotnosci i od temperatury, a poza tem takze od ci-
$nienia. -

Tak np. wynosi opornoéé ziemi gliniastej podlug Techno-
logic Paper Nr. 26 ,Earth resistance and its relation to electro-
lysis of underground structures” (,,Oporno$é ziemi i jej stosu-
nek do uszkodzeri elektrolitycznych urzadzen podziemnych')
w omach na centymetr sze§cienny, przy 5% zawarto$ci wody
2340000, przy 11.1% — 237400, przy 22,2% — 6830, przy
33,3% — 5400 i przy 77,8% — 5045. Normalna zawartos¢ wo-
dy tego rodzaju ziemi waha si¢ miedzy 10 a 20%.

Oporno$ci absolutne (nie jednostkowe), wymierzone dla
wilgotnej gliny (18,6%) z domieszka piasku, majacej przy 20’
oporno$¢ gatunkowa (na 1 cm®) 6260 oméw wynosily:

Przy temperaturze

+ 18° 224 omy
—+ 13° 286
-+:,.8,5° 398;51,
+ 15 458
0,0° S PR
— 20° 9240
— 55° 4340 ,,
— 15,0° 36200 ' ,

ndzd.

Bureau of Standards wymierzylo opornoéé gatunkowa, pro-
bek ziemi z licznych miast amerykariskich w temperaturze po-
kojowej i przy zawartosciach wody 10—25%. Opornosci te wa-
haty sie od 600 do 40 000 oméw na cm?, wynosily jednak w wiek-
szosci wypadkéw 1000—8000 oméw przy wilgotnosci 10—20% .
Naogot glina i humus wykazuja mniejsze opornoéci jak ziemie
piaskowate i zwirowate.

Co do cisnienia, to opornos¢ zmniejsza sie stopniowo z ro-
snacem cié$nieniem az do okofo 7 atm., poczem staje sie mniej
wiecej stala. Roznice jednak nie sa naogot wielkie. '

Ale nawet dokladna znajomos¢ opornosci ziemi, jeszczeby
w praktyce do niczego nie prowadzila, gdyz nieznanym pozo-
staje przekr6j .z jakim mamy do czynienia, czyli przestrzen, na
jakiej rozchodzi sie prad. Wiadomo jest, ze prad staly wycho-
dzacy z elektrody zakopanej w ziemi, rozchodzi sie szybko bar-
dzo szeroko i gleboko, tak, ze przekréj ziemi, przez ktory plynie
prad, staje sie juz bardzo blisko elektrody praktycznie nieskori-
czenie wielki. Wykazuja to miedzy innemi do§wiadczenia F.
Besig'a, opisane w dokumencie Nr. 1 C. C, I"-e Co. Opornoéé
ziemi znika wiec praktycznie, a wieksza lub mniejsza jej opor-
no$¢ wlasciwa niema zadnego wplywu na caloéé oporu przej-
sciowego. Opornos¢ ta wlasciwa gra wiec jedynie pewna, ale
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nieznaczng role w bezposredniej bliskosci elektrod, tam, gdzie °
przekroj, przez ktéry plynie prad, nie moze by¢ uwazany za
nieskoriczenie wielki, Odlegtosé miedzy dwoma elektrodami za-
kopanemi w ziemi, wplywa na wielkosé opornosci miedzy niemi
tylko przy bardzo malych odleglosciach, poczem opornosé ta
staje sie juz prawie stala i od odleglosci niezalezna. Spadek na-
pigcia w ziemi na jednostke dlugosci zmienia sie wpoblizu elek-
trod szybko, przebiegajac mniej wiecej podiug krzywej logaryt-
miclzne] i staje sie juz bardzo niedaleko od elektrod znikomie
maly,

Wynika z tego, ze odleglos¢ miedzy szynami a np, rurami
ulozonemi w ziemi, nie wplywajac sama prawie wcale na wiel-
koé¢ opornosci miedzy temi rurami a szynami, wplywa jednak
znacznie na mozliwo§é uszkodzen elektrolitycznych, a to skut-
kiem zmniejszania sie z rosnaca odlegloscia gestosci pradu
w ziemi, a zatem 1i tej ilosci pradu, ktéra moze przejéé z ziemi
do rur. wzglednie odwrotnie.

Skoro, jak widzieliSmy, wielko§¢ opornosci ziemi znika
praktycznie w wymiarze opornosci miedzy szynami a ziemia,
wzglednie szynami a rurami, przeto wielkosé tej opornosci za-
leze¢ bedzie przedewszystkiem od rodzaju podioza, wzglednie
sposobu ulozenia toréw.

Opornoéé¢ danego podloza, a raczej oporno$¢ miedzy szyna-
mi a ziemia w bezposéredniej bliskosci podloza, sklada sie ze
swej strony z opornosci przejsciowej miedzy szyng a p_odloz‘em.
opornosci samego podloza oraz opornosci przejsciowej miedzy
podiozem a sama ziemia, nie moze wiec by¢, nawet dla zupet-
nie jednolitego podtoza, wielkoicia stala, lecz przeciwnie, za-
leze¢ musi np. od stopnia wilgotnosci ziemi i jej rodza;_u, co
wplywa na oporno$é przejsciowa miedzy _po’dl‘oiem a ziemia,
temperatury, wiekszej lub mniejszej jednolitosci struktury pod-
foza i t. d. i

Ciénienie gra tu réwniez powazna role, polepszajac kon-
takt miedzy szynami a podlozem w chwili prz’echodzema wa-
gonu, Stad znane zjawisko, iz, jezeli zmierzyé prad plynacy
w szynach po obu stronach wagonu w bezposredniem jego sa-
siedztwie, to stwierdza sie przewaznie, ze 5—15% pradu juz
uszlo do ziemi na odcinku réwnym diugo$ci wagonu, podczas
kiedy ucieczka pradu na takich odcinkach nie pod wagonem, jest
wielokrotnie mniejsza.

W celu okreslenia wielkosci opornosci przejsciowej réznego
rodzaju podlozy i sposobéw ulozenia szyn, wykonalo amerykan-
skie Bureau of Standards w latach 1919—1925 szereg pomiaréw
na 14 krétkich odcinkach specjalnie na ten cel ulozonych toréw,
przy réznych stanach pogody i réznych t'e’mpera.t’m.'ach. Skon-
statowano przytem, ze najmniejsza oporno$¢ przejéciowa wyka-



zuje podloze betonowe, a mianowicie przy zelaznych podkla-
dach na fundamencie betonowym, okoto 0,11 oma na km.

Dla szyn ulozonych na drewnianych podkladach i funda-
mencie tluczniowym z podbiciem zwirowem znaleziono 0,33 —
0,36 oma na km. Dla szyn vignolowskich, ulozonych na podkta-
dach drewnianych i nie zatopionych w jezdni, wymierzono 1,2—-
1,4 oma. Przepojenie podktadéw kreozotem nie wplynelo na
oporno$¢ przejsciowa, natomiast przepojenie chlorkiem cynku
zmniejsza oporno$¢ mniej wiecej o polowe. Dla szyn utozonych
na wlasnem torowisku na drewnianych podktadach z balastem
zZwirowym, opornos¢ przejsciowa wynosita okoto 4 omy na km.

Prace i badania Bureau of Standards nie maja nigdy na
celu ustalenia podstaw do opracowania ogolnych przepisow dla
ochrony podziemnych przewodéw metalowych od dziatan elek-
trolitycznych, a jedynie stwierdzenia faktycznego stanu w ist-
niejacych przedsiebiorstwach. oraz wskazanie srodkéw ku zmniej-
szeniu ewent. skonstatowanych uszkodzen.

Ogromna wiekszo§¢ pomiaréw i doswiadczern wykonywana
jest skutkiem tego albo w czasie normalnego ruchu, albo tez
czysto teoretycznie, na specjalnie przygotowanych odcinkach
toréw, wzglednie rur lub przewodéw.

Niezmiernie bogate i cenne te doswiadczenia i wyniki po-
miar6w nie dajg przeto przewaznie bezposredniej odpowiedzi
na pytania, jakie zachodza przy ujeciu kwestji z punktu widze-
nia zwyczajéow europejskich, jak naprzyklad opracowanie dy-
rektyw, ktérym winny odpowiadaé urzadzenia trakcyjne. Tak
wiec np. pomiary oporno$ci przejsciowej, wykonane na 14 od-
cinkach specjalnie przygotowanych toréw sa stanowczo nie wy-
starczajace na zdanie sobie sprawy o ro6znicach, jakie moga za-
chodzié przy danym sposobie ulozenia i osadzenie, czy opornosci
te moga by¢ uwazane za stale, czy tez nie.

Wobec tego polecit mi Zwiazek Polskich Przedsiebiorstw
Komunikacyjnych w roku 1926 wykonanie odpowiednich badan
na torach przedsiebiorstw polskich.

Gléwnym celem mych prac bylo stwierdzenie, czy oporno-
§ci przejSciowe miedzy szynami a ziemia, wzglednie przewo-
dami metalowemi, ulozonemi w ziemi, moga by¢ uwazane, przy-
najmniej dla danego rodzaju podloza i sposobu ulozenia i w da-
nej jednej miejscowosci, za stale, czy tez sa one tak rézne, ze
wszelkie obliczenia, oparte na zalozeniu ich stalosci, musza pro-
wadzi¢ do mylnych wynikéw. Z tego wynika koniecznosé okre-
$lenia, przynajmniej w przyblizeniu, wielkosci tych opornosci.
Przy sposobnosci wykonywania tych pomiaréw, wykonatem ca-
ly szereg innych, jako to: wielkosci pradéw ziemnych, nateze-
nia pradu w przewodach metalowych wulozonych w ziemi i t. d.;



7 6
SRR | 2"(‘

= ktorych niektére doprowadzily do dosé ciekawych wynikow
i wnioskow. .

Nie dazac bezposrednio do zbadania wielkosci zjawisk elek-
trolityeznych, zachodzacych w czasie normalnego ruchu w po-
szczegolnych przedsigbiorstwach, robilem pomiary w czasie ru-
chu tylko ubocznie i dodatkowo, wykonywujac ogromna ich
wiekszo$¢ w nocy, przy wstrzymanym ruchu i sztucznem ob-
cigzeniu.

Pp. Burton McCollum i K. H. Logan podaja w Technologic
Paper of the Bureau of Standards Nr. 365 dwie metody pomia-
ru opornosci przejsciowej od szyn do ziemi, a mianowicie:

1) Odizolowawszy zapomoca zlaczy izolowanych odpo-
wiedni odcinek toru od pozostalych toréw, przylacza sie do tego
odcinka oraz ziemi, a wiec np. rur wodocia,gow;;ch lub pozosta-
tych toréw, oba bieguny baterji akumulatoréw i1 mierzy réwno-
czeénie prad oraz napiecie pomiedzy baterja a drugiem, od-
dzielnem uziemieniem. Poniewaz caly prad wyslany z baterji
do mierzonego odcinka szyn musi przej$¢ przez ziemie, a ilosé
pradu przechodzaca koto zlaczy izolowanych jest, zdaniem au-
torow, bardzo mala, przeto otrzymuje sie z tych odczytan szu-
kana oporno$é dla danego odcinka.

2) Na obu koncach odcinka, ktérego opornosé przejsciowg
ma sie zmierzyé, przylacza si¢ najlepiej dodatni biegun dwéch
bateryj akumulatoréw, ktérych ujemne bieguny przylacza sie
np. do przewodéw wodociagowych.
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Znaczna czesé pradu I, wychodzacego z kazdej baterji, ply-
nie, jak to wskazano na szkicu, poza odcinek zawarty miedzy
baterjami, cze$é jednak wchodzi w ten odcinek i przedostaje
sie z niego przez ziemie i przewéd wodociagowy zpowrotem
do baterji. Jezeli teraz wymierzy¢ prad plynacy w szynach
w punktach A i B w bezposredniej bliskosci punktéow przyla-
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czenia baterji, oraz napiecie migdzy szynami a ziemia, to otrzy-
muje sie szukana oporno$é¢ przejsciowa odcinka A—B,
Natezenie pradu plynacego w szynie najlatwiej mierzy¢
przyciskajac do szyny dwa stalowe ostrza, poltaczone z zaciska-
mi miliwoltomierza; znajac opornoéé danej szynvy tatwo ze wska-
zéwek miliwoltomierza obliczyé natezenie pradu. Praktycznie

Rys. 5.

postepowalem tak, ze przez szyne uloZona na izolujacych pod-
ktadkach przepuszczatem z baterji akumulatoréw prad, ktérego
natezenie mierzylem przy pomocy amperomierza; odczytujac
réwnoczeénie napiecie wskazane na miliwoltomierzu, przylaczo-
nym do dwéch ostrzy stalowych, przycisnietych w odleglosci
5 m od siebie do szyny, otrzymuje si¢ stala, przez jaka naleizy
mnozyé wskazania miliwoltomierza, aby otrzymac¢ natezenie pra-
du, ptynacego w szynie.

Poniewaz odchylenia wskazowki miliwoltomierza wskazuja
w danym wypadku spadek napiecia miedzy dwoma ostrzami
11 2, sa zatem proporcjonalne do pradu I, przeto jest

I A = K. Vm. v. = K V dzialek.

Ostrza stalowe przekroju trdjkatnego, dobrze docisniete,
ewent. dotarte, daja doskonaly kontakt, wplyw za§ opornosci
przewodnikéw, taczacych miliwoltomierz z ostrzami, zostaje zu-
pelnie usunigty. Oczywiscie nalezy wziaé pod uwage wplyw
temperatury na opornos¢ szyn. ;

Taki pomiar, a raczej kalibrowanie, nalezy wykonaé od-
dzielnie dla kazdego profilu i rodzaju szyn, na jakich ma sig
nastepnie robié pomiary i kazdorazowo otrzymuje sie inne war-
tosci spélczynnika K. Nalezy réwniez uwzglednié wplyw tem-
peratury na opornosé szyn.

en sam pomiar pozwala, znajac profil i przekréj danej
szyny, obliczy¢ takze jej opornoéé wlasciwa, Pomiary wykaza-
ty, ze opornosci te sg tak rézne dla réznych szyn, ze opieranie
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si¢ jedynie na jakiej$§ Sredniej wartosci tej opornosci, jak to np.
proponuja pp. Burton Mc Collum i K. H. Logan (Technologic
Paper of the Bureau of Standards Nr. 365, str. 34) 0,0003 oma
na funt i stope, co przy ciezarze wlasciwym 7,8 odpowiada
oporno$ci wlasciwej okoto 0,174, prowadziloby do zbyt wiel-
kiej niedokladnosci, gdyz faktycznie wartosci te wahaja sie od
0,174 do 0,211.

Co do metody pierwszej, to zalozenie dla pomiaréw zlaczy
izolowanych w istniejacy i eksploatowany tor, nawet, jezeli
szyny jego nie sg spawane, nie jest rzecza bynajmniej latwa.
Poza tem nie wydaje mi si¢ byé¢ doktadnoéé¢ takiego pomiaru
pewna, a to wobec tego, Ze ucieczka pradu wpoblizu zlaczy
izolowanych i naokoto nich do pozostalych czesci tor6w nieko-
niecznie musi byé tak mala, aby nie miatla wplywu na wynik
pomiaréw. .

Co do metody drugiej, to wydaje mi sie ona byé niepotrzeb-
nie skomplikowana, gdyz ten sam wynik, nawet z wigksza do-
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kiadnoscia, da sie otrzymaé przy zastosowaniu jednej tylko ba-
terji lub zastapieniu jej pradem z sieci (przez odpowiedni
opornik).

Réznica pradéw plynacych w szynach w punktach 11 2,
‘mierzonych przez miliwoltomierz i, — i daje oczywiscie prad
odgateziony do ziemi na dlugosci od punktu 7 do 2. Jezeli teraz
wymierzymy potencjaly miedzy szyna a rura w punktach 71 2,

(
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to otrzymamy latwo szukana opornosé przejsciowa odcinka od

1 do 2.
ViV
Z(ix—iz)

Przy obu metodach, z dwoma i z jedna baterja, nalezy wy-
konaé¢ po dwa pomiary pradu na szyne; natomiast przy meto-
dzie jednobateryjnej (rys. 6) ma si¢ do czynienia z dwa razy
wiekszemi natezeniami pradu, gdyz prad uplywowy i dzieli sie
w metodzie dwubateryjnej na dwie czesci: i — i’ -+ i, podczas
kiedy przy metodzie jednobateryjnej mierzy sie odrazu cala
wartoéé i, co zapewnia wigksza dokladnosé.

Zamiast baterji mozna takze uzy¢ napiecie robocze, podlug
schematu rys, 7.

Dla otrzymania obcigzenia stosowaé najlepiej wagon moto-
rowy mocno zahamowany tak, aby kola jego nie mogly sie ru-
sza¢: przy stalem napieciu roboczem przeptywa wtedy przez
silnik prad o stalem natezeniu zaleznem od wielkosci wlaczo-
nych oporéw, czyli od polozenia regulatora.

Metoda ta, daleko prostsza od metody akumulatorowej, ma
jednak te wade, zZe otrzymuje sie naogoél male napiecia v, i v.,
a co zatem idzie i slabe prady odgalezione, ktére czasami trud-
no dokladnie zmierzyé, podczas kiedy przy zastosowaniu ba-
terji mozna zawsze operowa¢ znacznie wiekszemi napieciami,
a zatem i pradami. Natomiast metode bateryjna mozna oczywi-
scie stosowaé tylko tam, gdzie wzdluz toré6w biegnie przewod
rurowy lub kabel, gdyz urzadzenie specjalnych, dostatecznie do-
brych uziemieri dla przylaczenia ujemnego bieguna baterji, by-
loby bardzo trudne.

Pewna trudno$¢ przy pomiarach baterja przedstawia okre-
élenie, jakie napiecia nalezy mierzy¢: miedzy szynami a ziemia,
czy tez szynami a przewodami rurowemi i ktéremi. Nie jest to
obojetne, g¢dyz napiecia te sa, zwlaszcza wpoblizu punktu ob-
ciagzenia, do§¢ rézine, dlatego ze przewéd rurowy, do ktérego
przylaczona jest baterja, wykazuje sam do§¢ znaczne napiecie
do ziemi lub innego przewodu rurowego, ktérego potencjal jest
bliskim potencjalu ziemi. Jezeli jednak rzecz idzie, jak przy
moich pomiarach, nie tyle o dokladne absolutne wartoéci, jak
o wartoéci poréwnawcze, to nie gra to wiekszej roli, nalezy
tylko zawsze poréwnywaé ze soba wielkosci jednakowo mie-
rzone.

Przy moich badaniach stosowalem obie metody, tak aku--
mulatorowa, laczac baterje do rur wodociagowych, jak i po-
miaru przy pomocy pradu z sieci, przyczem okazalo sie, ze
wartoéci oporno$ci, otrzymane przy pomiarach pradem z ba-
terji, zwlaszcza jezeli napiecie bylo mierzone do tych samych
przewodéw rurowych, do ktorych przylaczona byla baterja —



w otrzymana wielkosé.

W nastepujacych tablicach podaje niektére z otrzymanych

wynikéw:

I. Szyny na drewnianych podkladach, podbitych piaskiem i Zwirem

o

zatopione w jezdni.

Opornosé przcjéciowa omow na km
Dtu- mierzona pradem z:
ﬁ,‘}if Baterji
Miasto Nr.| rzone- 51 Napigcie mierzone do przew, U wid g i
go od Fos Wodociagow. |  Gazowych
cinka s
m. tor Tor
pojed. i podw.| pojed. f’podw. pojed. l podw-
[
Warsza- | 1
wa 1] 230 ‘ 0,108
2| 220 1 0,225
3| 550 0,350|
411000 0,157’ 0,238 Suma odcink. 1,2,3
5| 680 | 0,900
611300 ’ 0,190 3 .16
7|1980]0,214 0,394 900 m, tor pojed.
811900 0,460 1000 ,, , podwéj.
9] 1500 0,340 Czeé¢ odcinka 8
10| 450|0,412 0315 |
11 14600,860 1,220 !
12| 870/0,134 0,253
Lwéw |13]1300 0,042 0,079
14| 470 0,136 0,880
15| 850 0,070 0,065
16| 1100 0,046 0,060
17| 570 0,205
18| 650 0,206
19| 430 0,022 0,031
Poznan [20]1100| 0,580 0,856 0,715 '/, tor podw. !/, pojed.
21| 450| 0,089 0,121 T Ve
22| 900 0,399 {
23| 300 0019 ‘
24| 660 0,034 ;
25| 400 0,010 '
26| 1000 0,080 |
127] 700 0,027
28| 180 0,045 | !/, tor podw. s pojed.
29 650 9,057 ! ”3 » ” 3 "
30| 650 0,065 | I 3 o Py

3
byly przewaznie znacznie wicksze, jak wartosci otrzymane przy
pomiarze pradem z sieci. Da si¢ to wytlomaczyc tem, Ze mie-
rzac pradem z baterji mierzy si¢ opornos¢ przejsciowa miedzy
szynami a danym przewodem rurowym, mierzac za$ pradem

z sieci, miedzy szynami a ziemia, a zatem bez opornosci miedzy
rurami a ziemia, ktéra w pierwszym pomiarze wlaczona jest



IL. Szyny uloZone na fundamencie kamiennym, podbite tluczniem i piaskiem,

Dtu- Opornos¢ przejéciowa oméw na km
gosé mierzona pradem z:
¢ : mieg Baterii i
Miasto |Nr. ;(z)oz;_ afeci Napigcie mierzone do przew. Uwagi
cinka Wodociagow. | Gazowych
m. tor Tor
poijed. | podw. | pojed. | pcdw. | pojed. | podw.
Lwéw 1} 945 0,034 0,063
2| 745 0,080 0,187 0,0715
3| 900 0,031 0,046
4] 240]0,062 0,142
5] 430 0,047 0.178
6| 320 0,018 0,025
Krakéw| 71000 0,047 0,193 10,085
8| 350 0,014 0,057 0,023
9| 600 0,066
10§ 550 0,021
11| 450(0,058 0,116 0,069
12| 540}0,048 0,072
13| 840 0,056
14| 380(0,034 0,055 0,053
Gru- 15| 240(0,103 0,227
dziadz|16| 700{0,106 0,173
17| 650 0,082
18| 470|0,259
19| 280/0,135
20| 430/0,051
Torun |21| 250(0,124 0,444 0,376
22| 530/0,068 0.322 0,302
23 1050{0,224 0,361 0,270
Poznan {24} 1400{ 0,160 Tor !/, podw. !/, pojed
2511500 0,300 S08117 | »  »
26| 380}0,205 |
2711050 0,118
2811200 0,430
29| 900 0,075
30| 320 0,037 0,049 0,049
31} 300 0,020
III. Szyny ulozZone na fundamencie betonowym. Podlewka cement.
Krakéw| 1| 600 0,010 0,044 0,029
2| 360 0,083 0,129
3| 700 0,114 0,068]

IV. Koleje Dojazdowe. Szyny vignolowskie ulozone na drewnianych
podkladach, torowisko wlasne.

Warsza-|
wa 12100 2,840 ‘ Na nasypie balast

2| 1900 1,380 i zwirowy
311500 ‘ 1,770 |

Lodz 411000(0,315 ‘ Czeéciowo tor po-
5| 500f 0,245 i dwéjny, Torowisko
6| 12001 0,320 zabrukowane. Ba-
7| 700}0,215! ‘ last piasek
8| 500}0,122 { i
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_Z wyzej podanych tablic wynika, ze wartosci opornosci
przejsciowych, nawet dla jednego i tego samego sposobu uloze-
nia toréw, wahaja si¢ w szerokich granicach, Tak np. mamy dla
szyn ulozonych na drewnianych podkladach wartosci dla toru
pojedyrniczego od 0,134 do 0,860 (pomiary Nr. Nr. 11 i 12), mie-
rzac pradem z sieci, lub 0,108 do 1,220 (pomiary Nr, Nr, 1 i 11)
mierzac pradem z baterji, a dla toru podwoéjnego od 0,01 do
0,399 (pom. Nr. Nr. 20 i 23) pradem z sieci, wzglednie 0,031 do
0,880 (pom. Nr. Nr, 14 i 19), mierzac z baterji. Dla szyn utozo-
nych na fundamentach z kamienia wynosza warto$ci opornosci
od 0,048 do 0,259 (pom. Nr. Nr. 12 i 18) dla toréw pojedyficzych
mierzac z sieci, wzglednie 0,072 do 0,444 (pom, Nr.Nr. 12 i 21)
mierzac z baterji, a dla toréw podwéjnych od 0,018 do 0,430
(pom. Nr. Nr. 6 i 28) z sieci, wzglednie 0,02 do 0,193 (pom. Nr.
Nr. 7 i 31) z bateriji.

Oczywistem jest, ze wobec tak wielkich wahan, wszelkie
obliczenia oparte na zalozeniu jakiej$ $redniej wartosci, musza
z koniecznosci prowadzié do zupelnie falszywych wynikéw i myl-
nych wnioskéw.

Obliczajac $rednie wartoéci opornosci w ten sposob, ze su-
me iloczynéw poszczegélnych opornosci na kilometr tak toru
pojedyniczego, jak i podwéjnego, wymierzona tak pradem z sie-
ci, jak i z baterji, oraz napieciem mierzonem do rur wodocia-
gowych, pomnozonych na dtugosci danych odcinkoéow, dzieli sie
na sume dlugosci wszystkich odcinkéw, otrzymuje sig¢ nastepu-
jace wyniki:

Opornoéé przejéciowa kilometra toru ulozonego na drew-
nianych podkfadach:

Srednio w Warszawie 0,421 oma
y ., Poznaniu 0,506 .
1 ,» Lwowie 0,115 ,,
by .. Lodzi 0,048
we wszystkich 4 wyzej nazwanych miastach —=
= 0,298 oma.

Opornosé przejsciowa kilometra toru, ufozonege na podlo-
zu kamiennem:

Srednio we Lwowie 0,046 oma
s ., Krakowie 0,0675 ,,
i ., Grudziadzu 0,118 ,,
¥ .. Toruniu 0,264 ,
Poznaniu 0201 ..

51 1"

we wszystkich 5 wyzej nazwanych miastach—
— 0.125 oma.
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Co do podloza betonowego z podlewka cementowsa. to mala
iloé¢ pomiaréw nie pozwala na wyciagniecie co do niego zadnych
pewniejszych wnioskow. ;

Z powyzszego zestawienia wynika, ze tory ulozone na pod-
ktadach drewnianych maja opornoéé¢ przejsciowa znacznie wiek-
sza, jak ufoZone na podtozu kamiennem i prawdopodobnie be-
tonowem. Zgadza sie to zupelnie z wynikami pomiaréw Bureaun
of Standards, przytoczonemi juz na str. 30, ktdre znalazlo dla
utozenia na podkladach 0,33 — 0,36 oméw na km, a dla uloze-
nia na betonie 0,11 oma na km, a zatem wartosci bardzo bliskie
do powyzszych.

Uderzaja dalej wielkie réznice pomiedzy poszczegolnemi
miastami. Tak wiec odznaczajg sie¢ £.6dz i Lwow specjalnie ma-
temi opornosciami, co nalezy prawdopodobnie przypisa¢ ga-
tunkowi gruntu, podczas kiedy pozostale miasta wykazuja znacz-
nie wieksze wartosci srednie. Co do kolei dojazdowych wresz-
cie, to i tu wyrazna jest roéznica pomiedzy Lodzig a Warszawa,
a mianowicie $rednio 0,265 i 2,05, oraz wielka zmiennosé po-
szczegdlnych wartosci. ‘

Skoro tedy oporno$é przejsciowa szyn do ziemi jest wiel-
koscia wysoce zmienng i zalezng od mnéstwa czynnikow nie
dajacych sie zgéry przewidzie¢ ani obliczy¢, tedy jasne jest,
ze wszelkie obliczenia, oparte na zalozeniu stalej opornosci
przejéciowej szyn do ziemi na calej diugosci danegc odcinka,
musza doprowadzi¢ do zupetnie mylnych i blednych wynikéw;
niepodobna wiec np. wnioskowa¢ z wielkosci spadkéw napiec
w szynach o wielkosci réznic potencjalow miedzy szynami
a ziemia, jak tego wymagaja przepisy szwajcarskie lub propo-
nowane dyrektywy C. C. 1., poréwnanie zas rzeczywiscie wy-
mierzonych réznic potencjatéw z temi teoretycznie obliczonemi,
nie prowadzi tez do niczego.

To samo odnosi sie i do polozenia punktu neutralnego, a za-
tem i granicy dwoch stref, ktore, jak tego dowodza obliczenia
Bureau of Standards, nie jest bynajmniej stale, lecz przeciwnie,
zalezne tak od opornosci szyn, jak i opornosci przejsciowej
i wzajemnego ich stosunku. Co najwyzej moznaby ogélnikowo
wnioskowaé, ze gesto$¢ pradéw ziemnych, wracajacych do szyn,
jest tem wieksza, czem punkt ten neutralny lezy blizej punktu
powrotnego.

Ale nawet doktadna znajomo$é natezenia i gestosci pradow
btadzacych, obliczona (co, jak widzieliSmy, nie zdaje sie by¢
mozliwe), lub wymierzona, nie méwi sama przez sie jeszcze
nic o niebezpieczenstwie uszkodzer elektrolitycznych, gdyz za-
chodzi jeszcze pytanie, jak prady te rozkladajg sie w ziemi,
wzglednie jaka ich czes$é trafia do przewodéw metalowych uto-
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Zonych pod ziemia i jaka jest gestos¢ pradéw wychodzacych
z tych przewodow, jedynie dla okreslenia dzialan elektrolitycz-
nych miarodajna.

Wiekszos¢ teoryj opracowanych w Europie oparta jest na
zalozeniu, ze caly, a przynajmniej wieksza cze$é¢ pradu odgale-
zionego od szyn przechodzi do rur. Na takiem milczagcem zato-
Zeniu opiera si¢ np. sposob obliczenia pradéw w rurach, podany
w pierwszem sprawozdaniu Komisji Szwajcarskiej (str. 5—9),
a takze obliczenia i teorja Dr. Carl Michalke, Haber'a i innych.

Ze zalozenie takie jest jednak zupelnie niedopuszczalne,
tego dowodzi proste rozumowanie, Skoro szyny, ulozone na po-
diozu o przewodnictwie znacznie mniejszem, jak przewodnictwo
ziemi, a zatem od ziemi poniekad czesSciowo izolowane i o prze-
wodnictwie znacznie wigkszem, jak przewodnictwo np. przewo-
dow rurowych, odgateziaja jednak znaczne prady do ziemi, to
jasne jest, ze to samo bedzie miato miejsce, tylko w znacznie
silniejszym stopniu, dla przewodéw rurowych, ulozonych w zie-
mi i od niej nie izolowanych, ze zatem tylko niewielka cze$c
pradéw, plynacych w ziemi, plyna¢ moze przez te przewody.

Ze tak jest, dowodza tego czesto obserwowane fakty, ze
obecnosé lub nieobecnosé wpoblizu toréw przewodéw metalo-
wych ulozonych w ziemi, wcale nie wplywa ani na opornosé
przejécicwa do ziemi, ani na wielko§¢ pradéw bladzacych.

Tak np. wykazuje m. £6dz, nie posiadajace jeszcze w czasie
dokonywania w niem pomiaréw kanalizacji, a jedynie sieé prze-

Rys. 8.

wodéw gazowych, o yviele mniejsze opornosci, jak inne miasta
- z rozgalezionemi sieciami przewodéw rurowych.

Opornosé przejsciowa toréw kolei dojazdowych tédzkich,
ulozonych poza miastem, gdzie wpoblizu niema zupelnie zad-
nych przewodéw metalowych, nie odbiega daleko od opornosci

(
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przejéciowej toréw tramwajowych, np. w Warszawie, przy ge-
stej sieci rur i t. p.

Jako dalszy przyklad sluzyé¢ moze nastepujacy przypadek:

Na sieci kolei dojazdowych, przedstawionej na szkicu Nr. 8,
biegun dodatni jest przylaczony do szyn, ujemny za$ do sieci
goérnej. Konce linji musza przy takiem polaczeniu wykazywaé
zawsze ujemny potencjal wzgledem ziemi, gdyz prad wchodzac
do ziemi przy punktach przylaczenia kabli dodatnich, powraca
do szyn na krancach linji. Pomiary wykonane w czasie normal-
nego ruchu wykazaly w rzeczywistosci wszedzie na krarcach
wartoSci ujemne, za wyjatkiem krarficowego odcinka za pod-
stacja Nr. 2, ktéry wykazal $redni potencjat dodatni 0,58 V co
dowodzi, ze tu prad uchodzi z szyn do ziemi. Potencial ten sta-
\llva_l. sie ujemny tylko wtedy, kiedy pociag zblizal sie do kofica
inji.

Fakt ten tlomaczy sie tem, ze koricowy odcinek, lezacy za
podstacjg Nr. 3, ma tak zle zlacza, Ze znajdujace si¢ na nim
pociagi zasilane sg czeSciowo z podstacii Nr. 2 przez odcinek
koricowy i ziemie. Pomimo wiec, Ze mamy tu do czynienia z ok.

15 km pola, bez zadnych podziemnych przewodéw, przeplywa
tedy do$¢ znaczny prad.

Badajac natezenia pradow w rurach, znalezli Larsen i Fa-
ber (E. T. Z. 1901 str. 1038), ze w Kopenhadze prady te stano-
wia, 50% pradow odgalezionych od szyn, Michalke znalazt war-
tosci do 60%. Dr. A. Besig nie podaje wprawdzie stosunku pra-
dow rurowych do ziemnych, stwierdza jednak, ze w wartosci
opornosm miedzy szynami a rurami 50—90% stanowi opornos¢
przej$ciowa od szyn do ziemi, 5—20% od ziemi do rur, a tylko
5—30% opornosc samej ziemi; wynika z tego, Ze nie mozna
uwazaé opornosci rur jako znikomo malej w poréwnaniu z opor-
noscia ziemi, jak to czyni Komisja Szwajcarska (pierwsze spra-
wozdanie) i co jest konieczne, jezeli calo$§¢ lub co najmniej
wiekszo$¢ pradéw odgatezionych od szyn ma plynaé przez rury.
Dr. A. Besig powiada dalej (Dokument Nr. 1 C. C. I. 1929. 2¢
CR, str. 10) wbrew teorji szwajcarskiej: ,,Zostalo juz wykaza-
ne, ze prad staly po przejsciu do ziemi rozchodzi sie bardzo
daleko i bardzo gleboko, i ze skutkiem tego opornosé ziemi
wzdtuz linji doprowadzajacej jest praktycznie zero”,

Zjawisko ucieczki pradu z rur staralem sie przy moich po-
miarach zbadaé¢ eksperymentalnie. W tym celu taczytem biegu-
ny baterji akumulatoréw do szyn i przewodu rurowego, tak jak
dla pomiaru opornosci przej$ciowej, rys. Nr. 7, mierzac w okre-
$lonych odleglosciach od punktu obciazenia, natezenie pradu tak
w szynach, jak i w rurach. Jezeliby prad uchodzacy z rury wra-
cat najkrétsza droga do szyn, to oczywiscie natezenia pradu
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w szynach i rurze bylyby w punktach jednakowo odlegtych od
punktu obciazenia, zawsze réwne. Jezeli jednak tak nie jest,
a natezenie pradu w szynach okaze sie znacznie wieksze, to
oznaczaloby to, iz prad réwny réznicy pradu w szynach i w ru-
rze wyszed! juz z rury, ale nie powrécit jeszcze do szyn, lecz
plynie dalej przez ziemie i powraca do szyn dopiero gdzies da-
lej {oczywiscie nie w jednem miejscu, ale stopniowo na diuz-
szym odcinku).

Znaczne trudnosci przedstawia przytem mierzenie pradu
w rurze, gléwnie skutkiem trudnego dostepu do rur. Amerykar-
skie Bureau of Standards podaje (Technologic Paper Nr. 355,
str. 35—43) trzy sposoby mierzenia tego pradu, polecajac jed-
nak jako najprostszy i dostatecznie dokladny sposob, polegaja-
cy na mierzeniu przy pomocy miliwoltomierza spadku napigcia
na krétkim odcinku rury miedzy dwoma zlaczami i obliczeniu
z tego spadku natezenia pradu, opierajac si¢ na opornosciach
réznego rodzaju rur podanych w tamze przytoczonych tablicach.
Osobiécie uwazam ten sposéb za niedostatecznie dokladny aby
usprawiedliwial niezbedne dla jego zastosowania odkopanie rur
na do$¢ znacznej dlugosci. Lepszy juz jest system drugi, kom-
pensacyjny, polegajacy na przesylaniu przez rure pradu z po-
mocniczej baterji w kierunku przeciwnym do plynacego w ru-
rze: regulujac ten prad tak, aby przylozony do dwéch punktéw
rury galwanometr wskazywal 0, mozna odczyta¢ na wlaczonym
w obwéd baterji amperomierzu bezposrednio ' prad plynacy
w rurze. Trzeci system, indukcyjny, pozwala, zdaniem Bureau
of Standards, na mierzenie jedynie pradéw powyzej 25 amp.,
nie wchodzi wiec wogéle w rachube dla stosunkéw europejskich.

Praktycznie jeszcze trudniejsza jest metoda, podana przez
inz, H. Zangger'a w drugiem sprawozdaniu Komisji Szwajcar-
skiej, gdyz wymaga obnazenia rury w trzech odleglych o 20—
50 m miejscach.

Zdaniem mojem, mozna zupelnie dostatecznie dokladne
wyniki otrzymywaé w sposéb znacznie prostszy i nie wymaga-
jacy odkopywania rury.

Dla pomiaru pradu plynacego w rurze przy sztucznem,
a zatem stalem obciazeniu, juzto z baterji podlug szkicu Nr. 6,
juzto z sieci podlug szkicu Nr. 7, wlacza sie pomocnicza ba-
terje przez regulowany opornik miedzy dwa sasiednie hydranty,
pomiedzy ktéremi rura nie posiada wiekszych odgaleziern (za
wyjatkiem ewent. odgalezieri do poszczegélnych doméw) tak,
aby dawala prad przeciwny mierzonemu oraz miliwoltomierz,
tak jednak, aby polaczenia tego ostatniego byly oddzielne: moz-
na np. dia przylaczenia miliwoltomierza uzyé klucza hydranto-
wego, przylaczajac baterje do rury hydrantowej. Wyregulowaw-
szy opornikiem prad tak, aby miliwoltomierz wskazywat 0, od-
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czytuje sie na amperomierzu bezposrednio prad plynacy w ru-
rze, Zmierzywszy nastepnie, po odlaczeniu baterji pomocniczej,
spadek napiecia, mozna pdzZniej mierzy¢ w czasie ruchu prad
ptynacy w danym odcinku rury przez proste odczytanie odchy-
lert miliwoltomierza. Jezeli do pomiaru uzy¢ miliwoltomierza
o dostatecznie duzym oporze, to wplyw oporu przylaczen mili-
woltomierza staje sie bardzo maly, a caly blad polega na tem,
ze cze$é pradu nie plynie przez rure, ale odgaleziajac sie od
niej przez ziemie tak, ze otrzymuje sie opér mniejszy od rze-
czywistego, a skutkiem tego nastepnie prady wigksze anizeli
plynace w rzeczywistosci przez rure. W kazdym jednak razie
zdaja sie byé wyniki doktadniejsze, jak oparte na opornosciach,
obliczonych z tablic. W praktycznem zastosowaniu przekonatem
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sie, ze wyniki, otrzymywane w sposéb jeszcze prostszy, t. j.
przez przylaczenie baterji akumulatoréw (w nocy, kiedy tram-
waje sg zatrzymane, a zatem w rurach niema pradu) do dwoéch
sasiednich hydrantéw i mierzenie pradu i spadku napiecia jak
poprzednio, sa zupelnie zgodne z wynikami, otrzymanemi przy
pomocy wyzej opisanej metody, wobec czego stosowalem prze-
waznie ten uproszczony sposéb mierzenia tem bardziej, ze rzecz
mi szla nie tyle o écisle wymierzenie natezenia pradu w rurach,
ile o stwierdzenie, ze tylko czes¢ pradéw odgalezionych do zie-
mi plynie przez rury, bledy za$ moga tylko wykazywac¢ prady
wigksze, jak rzeczywiscie ptynace, nigdy zas mniejsze.
Oto kilka najcharakterystyczniejszych wynikow:



Punkt I
Obcigbenid Punkt H Punkt II
@ ‘ Natezenie pradu ! Natezenie pradu } Potern
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Prady mierzone byly zawsze w rurze wodociagowej, bie-
gnacej rownolegle do toré6w, przyczem pomiedzy punktami I iIIl
nie bylo wiekszych odgalezier (za wyjatkiem przylaczen domo-
wych). Oprécz rury wodociagowej réownolegle do szyn biegla
prawie zawsze rura gazowa, w ktérej pradéw nie mierzono,
gdyz kilka préb dowiodlto, ze prady te sa znikomo mate.

Z zestawien tych wynika, ze mawet przy sztucznem wpro-
wadzeniu pradu do rury, wicksza jego cze$é uchodzi z niej
juz na przestrzeni paruset metréw, nie powracajac bynajmniej
wprost do szyn, lecz plynac dalej przez ziemieg; cze$é pozosta-
jaca w rurze jest tem mniejsza, czem mniejsza jest na danym
odcinku oporno$é przejéciowa szyn do ziemi (mniejsza réznica
miedzy pradem w punkcie obcigZenia i punkcie pomiaru, np.
przy obciazeniu z baterji pomiary Nr. Nr. 1 i 3 matla réznica, oraz
Nr. 2 — duza réznica), a zatem prawdopodobnie i opornosé¢
ziemi. Przy obciagzeniach z sieci odnajduje si¢ w rurach nie 50—
60%, lecz ledwo drobna czasteczke pradu, ktéry odgalezil sie
od szyn do ziemi, zwykle znacznie mniej, jak 10%.

Wynika z tego jasno, iz wszelkie teoretyczne obliczenia,
oparte na milczacem zalozeniu, Ze calkowity prad lub wicksza
jego czesé, odgaleziony od szyn przechodzi do rur i plynie nie-
mi dalej, by uchodzac z rur powréci¢ wprost do szyn, sa zupel-
nie bezpodstawne i musza dawa¢ mylne wyniki (Dr. C. Michal-
ke, Haber i inni), oraz, ze dokladna nawet znajomosé matezenia
pradéw odgalezionych od szyn do ziemi, nie pozwala jeszcze
wecale wnioskowaé o gestosci pradéw w rurach.

Doswiadczenia jednak Bureau of Standards, przytoczone
w Technologic Paper Nr. 355 ,Electrolysis Testing by Burton
McCollum and K. H. Logan"” dowodza dalej, ze réznice poten-
cjaléw miedzy szynami a rurami nietylko nie pozwalaja wnio-
skowaé o natezeniu pradéw uchodzacych z rur, lub wchodza-
cych do nich, ale nawet o ich kierunku. PP, McCollum i K. H.
Logan wymierzyli w 19 punktach napiecie pomiedzy rurami
a szynami i wymierzyli w kazdym z tych punktéw prad ucho-
dzacy lub wchodzacy z rury lub do rury w 8 kierunkach. Dla
kazdego z tych punktéw wzieto nastepnie najmniejsza i najwiek-
sza warto§¢ pradu, wyprowadzajac ich stosunek do réznicy
napiecia. Jesliby kierunek pradu odpowiadal zawsze spadkowi
napiecia, to wszystkie te wartosci musialyby byé dodatnie. Tym-
czasem na 38 wartosci 18 jest ujemnych, co dowodzi, ze w tych
18 wypadkach prad ma kierunek przeciwny spadkowi potencja-
lu miedzy szynami a rurami, Ze zatem tam np. gdzie réznica
potencjatu wskazuje na wchodzenie pradu do rury, tam wlas-
nie prad z niej uchodzi, lub naodwrét. Sprzecznosé z ogélnemi
zasadami elektrotechniki jest tu oczywiscie tylko pozorna, gdyz
prad wychodzacy np. z rury tam, gdzie rura ta ma wzgledem
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szyn potencjal ujemny, nie przechodzi do szyn, lecz do ziemi,
wzgledem ktorej rura jest w danym punkcie oczywiscie do-
datnia.

Rozpatrzywszy w ten sposéb samo powstawanie pradow
bladzacych i przyczyny, ktére je powoduja, i na ich wielkosé¢
wplywaja, mozemy przystapi¢ do rozpatrzenia $rodkéw daza-
cych ku ich zmniejszeniu, wzglednie zabezpieczajacych od
uszkodzen, jakie prady te moga powodowac.

Pierwsze, to jest $rodki ku zmniejszeniu pradéw bladza-
cych wogéle, sa srodkami jakie moga przedsiewziaé tylko urza-
dzenia powodujace powstawanie tych pradéw, a zatem przed-
sighiorstwa trakcyjne, drugie majace zabezpieczy¢ catkowicie
lub czesciowo przewody metalowe ulozone w ziemi od szkodl:-
wego dziatania takich pradéw moga by¢ zastosowane przewaz-
nie tylko do tychie przewodoéw.

Wielko$¢ pradéw odgaleziajacych sie od szyn do ziemi,
wzglednie przewodéw metalowych ulozonych w niej, zalezna
jest od spadku napiecia w szynach oraz stopnia ich izolacji od
ziemi, Spadek napiecia w szynach zalezy od natezenia pradu,
dtugosci zasilanego odcinka oraz opornosci szyn i toréw, a za-
tem w wysokim stopniu od jakosci zlaczy szynowych. Profil,
a zatem i przekréj szyn okreslony bywa zwykle wzgledami na-
tury mechnicznej; to samo odnosi si¢ i do opornosci wlasciwej
stali, ktéra naogél rosnie ze zwigkszeniem twardosci materja-
tu, Natezenie pradu, wzglednie jego gestosci, oraz dlugosci zasi-
lanych odcinkéw mozemy regulowaé przez odpowiednie rozmie-
szczenie punktéw przylaczenia kabli powrotnych do szyn.

Rozpatrywanie réznego rodzaju lacznikéw elektrycznych
i poréwnywanie ich wartosci wychodzitoby zupelnie poza
ramy niniejszej pracy, poprzestane wiec tylko na zwrécenin
uwagi na pierwszorzedna wprost wage nietylko wbudowania do-
brych lacznikéw, ale przedewszystkiem nalezytego ich utrzyma-
nia. Mylne jest zupelnie mniemanie, Ze wystarczy aby $red-
nia opornoéé znaczniejszej ilosci zlaczy byla dobra, przeciwnie,
nieraz zle taczniki na jednym tylko styku moga powodowaé zu-
pelna zmiane rozplywu pradéw. Nie wystarczy wiec np. zmie-
rzenie opornosci dluzszego odcinka toru i obhczet_ne,_ na podsta-
wie poréwnania otrzymanej wielkosci z opornoscia )ak?‘by migl
dany odcinek gdyby sie skladal z szyn jednolitych, zwiekszenia
opornosci spowodowanego zlaczami, lecz nalezy koniecznie kon-
trolowaé opornosci poszczegélnych zla!cz'y.

W czasie mych pomiaréw udalo mi sie skonstatowac naste-
pujacy charakterystyczny wypadek: o :

Przy sztucznem obciazeniu 100 Az sieci w odlegloéci
okoto 3 000 m od korca jednotorowej linji okazalo sie, iz w stro-
ne odleglego o okoto 3350 m punktu powrotnego plynie w szy-
nach tylko 53 A, podczas kiedy ku konicowi linii plynie 94,7
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A, ktére oczywiscie musza na dlugesci 3000 m catkowicie od-
galezi¢ si¢ do ziemi i wréci¢ przez nia do punktéw powrotnych,
znajdujacych sie wszystkie w kierunku rozgalezienia, jak na
rys. 10,
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Rys. 10 i 11.

Dla blizszego zbadania tego ciekawego zjawiska, przesu-
walem nastepnie obciazenie w obu kierunkach od tego punktu,
a zatem ku punktowi powrotnemu i ku koricowi linji kolejno,
jak na rys. 11 do punktéw II, I11, IV i V, przyczem skonstato-
walem w szynach natezenia pradéw oznaczone na powyzszym
rysunku. Oczywiste jest, Zze zupelna zmiana kierunku pradu
na prawo od linji krzywej miedzy punktami I i II wywolana
jest przerwa przewodnictwa szyn pomiedzy temi dwoma o 160
m odleglemi punktami, spowodowana kilku zlemi zlaczami
(przerwanie lacznikéw elektrycznych na paru zlaczach w obu
nitkach szyn). Widzimy wiec, ze pare zlych zlaczy powodowalo
tu powstanie bardzo silnych pradéw odgalezionych — prawie
catkowitemu ohciazeniu na prawo od tych zlych zlaczy. Zwiek-
szenie sie pragdu plynacego ku przerwie z jednej i drugiej strony
w miare oddalania punktu obcigZenta od przerwy, tlumaczy sie
uchodzeniem tego pradu do ziemi na coraz dluzszym odcinku.
Zaznaczy¢ nalezy wyraznie, Ze przerwy mechanicznej w torze
(jak np. brak lupkéw, rozluinienie $rub zlaczowych, pekniecie
szyn i t. p.), nie bylo, a pomimo to opornoéé¢ danych zlaczy byla
tak wielka, Ze jej przy pomocy ampero- i woltomierza zmierzyé



— 49 — i
nie moglem, gdyz przez te zlacza prad wogble nie plynal.
O wielkosei tej odporno$ci da¢ moze jednak pojecie nastepuja-
ce rozumowanie:

_Opornoéé przejsciowa szyn do ziemi wynosita na danym
odcinku okoto 0,2 oma na kilometr, a zatem okolo 0,067 oma
dla odcinka 3000 m: jezeli wigc przez zlacza plynie okolo 2%
pradu, to oporno$é ich musi byé okolo 3,3 oméw.

Podobnych przyktadéw daloby sie przytoczyé wiecej, my-
slg jednak, ze ten jeden wystarczy dla udowodnienia waznosci
nalezytego utrzymania zlaczy. Zaznacze wiec tylko, ze zdarzylo
mi sie czesto znajdowaé zlacza, wykazujgce opornosé okoto
9 — 14 m oméw, co odpowiada 250 do 500 m szyny, a na-
wet kilku oméw. Raz skonstatowalem nawet po przejsciu 2 wa-
gonéw, powstanie ma takim zlaczu luku voltaicznego, ktory
trwat 1—1,5 minut, poczem zlacze to pradu juz wogole nie prze-
puszczalo (prawdopodobnie potaczenie przez pyl i brud, ktory
sig wypalit).

Co do opornosci przejéciowej szyn do ziemi, wzglednie
stopnia odizolowania toréw od ziemi ,to zdaje sie by¢ pewne,
7e najwieksza oporno$¢ wykazuja tory, ulozone na drewnianych
podkfadach, W Warszawie stosowane jest w $rodmiesciu uto-
zenie toréw na podlozu betonowem z podlewka z asfalt.-betonu
o skladzie 25% czystego asfaltu, 10% wapna i 65% piasku
i drobnego zwiru. Takie ulozenie zdaje sie dawa¢ bardzo wyso-
kie opornosci przejsciowe, ktoérych jednak zmierzyé nie mo-
slem, wobec wielkiego rozgalezienia sieci i niemoznosci skonsta-
towania na stosunkowo krotkich i nie rozgalezionych odcinkach
dostatecznej dla pomiaru ucieczki pradu do ziemi.

Istnieje wreszcie jeszcze jeden sposob unikniecia dzialan
elektrolitycznych, ktéry nalezy zaliczy¢ do $rodkéw, jakie mo-
gtyby stosowaé przedsiebiorstwa trakcyjne, a mianowicie zmiana
kierunku pradu. Wiadome jest, Zze prad zmienny nie wywo-
tuje wogéle dzialan elektrolitycznych, a bardzo obszerne bada-
nia i proby amerykarskiego Bureau of Standards wykazaly, ze
dzialania elektrolityczne znikaja prawie catkowicie juz nawet
przy bardzo rzadkich zmianach, np. jednej na 5 minut. Oczy-
wiscie, iz takie zmiany nie dadza sie praktycznie wykona¢
w sieciach dwuprzewodowych, fakt ten jednak przemawia bar-
dzo za stosowaniem systeméw trzyprzewodowych, gdyz wtedy
wlaénie, niezaleznie zupelnie od zmniejszenia pradéow szyno-
wych, kierunek ich zmienia sie ustawicznie w zaleznosci od
chwilowego rozlozenia obciazer w dzielnicach dodatnich i uje-
mnych sieci.

Ale nawet znacznie rzadsze zmiany biegunowosci, np. raz
na 24 godziny, aczkolwiek, stosownie do doswiadczeri Bureau
of Standards, nie zapobiegaja catkowicie dzialaniom elektro-
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" litycznym, to jednak znacznie je zmniejszaja: przy zmianach np.
raz na dobe — do okoto potowy (Technologic Paper Nr. 52).

. Takie zmiany, wzglednie przelaczenia raz na dobe, dailyby
sie moze praktycznie z powodzeniem zastosowaé przy mniej-
szych przedsiebiorstwach o niezbyt skomplikowanej sieci zasi-
lanej z jednej podstacji lub elektrowni.

Znacznie liczniejszemi sg $rodki, jakie byly prébowane lub
proponowane dla zmniejszenia gestosci pradu w przewodach
metalowych ulozonych w ziemi, wzglednie dla unieszkodliwie-
nia ich dziatan. Wszystkie te $rodki dadza sie podzieli¢ na cztery
kategorje, a mianowicie: 1) Izolowanie przewodéw metalicz-
nych tak, aby prady ziemne do nich przenikaé nie mogly, 2)
zwigkszenie opornoéci przewodéw metalowych, np, przez wia-
czenie w nie zlgczy izolujacych, 3) metaliczne laczenie szyn
z przewodami metalowemi tak, aby prad z nich nie uchodzit
do ziemi, by zatem nie mégl dziataé¢ elektrolitycznie i 4) che-
miczne przeciwdzialanie elektrolizie, wzglednie jej unieszko-
dliwienie.

Systematycznie przez szereg lat w tym kierunku prowadzo-
ne teoretyczne i praktyczne préby i badania amerykanskiego
Bureau of Standards daly tak obfity i wyczerpujacy materjat,
iz watpie bardzo, aby mozna bylo w tym kierunku wiele wiecej
zrobi¢, Wyniki tych badatn, szczegélowo opisane w réznych pu-
blikacjach Bureau of Standards, zebrane sa i zreasumowane
oraz krytycznie oméwione w Technologic Paper Nr. 52 ,Elec-
trolysis and its mitigation. E. B. Rosa and Burton McCollum".
Prébowano sposobem laboratoryjnym 32 rodzajéw farb i poko-
stéw, przyczem zadna farba lub pokost nie wytrzymaty diuzej,
jak 10 000 godzin, poczem nastepowalo przebicie; nieco lepsze
wyniki daly préby 33 rodzajow owinieé, mianowicie do 14 000
godzin. Proby wykonane na kawatkach rur zakopanych w ziemi
w zupelnosci potwierdzily te wyniki laboratoryjne. Mala ta
trwaloé¢ daje sie¢ tlumaczyé¢ tem, ze zadna ze znanych farb,
zaden pokost i zadne owiniecie nie jest absolutnie i trwale nie-
przepuszczalne dla wody, Ze zatem zczasem fabry te, pokosty
i owiniecia nabieraja wilgoci i traca swe wlasnosci izolacyjne.
Zdaniem wiec Bureau of Standards nie mozna w praktyce ocze-
kiwaé¢ wickszej trwatosci tego rodzaju érodkéw ochronnych, jak
3—4 lat, zwykle jednak przebicia i uszkodzenia nastepuja juz
znacznie predzej, a mianowicie po 3—4 miesigcach. Znaczng
trwatoé¢ moznaby osiggna¢ wikladajac rury w odpowiednie po-
wloki, np. takze rury wypelnione smola, ale byloby to tak ko-
sztowne, ze moze wchodzi¢ w gre jedynie w wyjatkowych wy-
padkach. Poniewaz za$ wrazie uszkodzenia pokostu lub owinie-
cia uszkodzenia elektrolityczne, skoncentrowane na malych po-
wierzchniach, staja si¢ znacznie wigksze, przeto Bureau of Stan-
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dards uwaza wszelkie malowanie, pokostowanie lub owijanie
rur za bezwzglednie szkodliwe tam, gdzie rury te sa wzgledem
szyn dodatnie (str. 26 Tech. Paper Nr. 52). Natomiast Bureau
of Standards uwaza, iz tego rodzaju $rodki, zastosowane tam,
gdzie rury sa wzgledem szyn ujemne, mogloby czasami by¢
skuteczne.

Aczkolwiek, zdaniem mojem, nie podlega watpliwosci, iz
zastosowanie pokostow i owinie¢ w rejonach ujemnych wply-
netoby na zmniejszenie pradéw w chronionych rurach, to jednak
uwazalbym nawet takie zastosowanie tych ochron za dos¢ nie-
bezpieczne a to ze wzgledu, iz, jak wyzej wykazano, trudno jest
zgory rozgraniczy¢ rejon ujemny od dodatniego, potencjal zas
zmierzony miedzy rura a szynami mnic nie mowi, gdyz nawet
tam, gdzie on jest ujemny, moze doskonale prad uchodzi¢ z .u-
ry do ziemi lub innych przewodéw metalowych. (Préby Bureau
of Standards podane na str. 44 niniejszego referatu).

Daleko lepsze wyniki daja, zdaniem Bureau of Standards,
umiejetnie zastosowane zlacza izolowane, ktérych Bureau of
Standards badato caty szereg. Czesto bardzo, jako normalne
zlacza stosowane zlacza ,leadit” nie moga by¢ uwazane, jako
zlacza izolowane, gdyz, aczkolwiek posiadaja poczatkowo znacz-
na opornosé, to maleje ona bardzo szy‘pk-c_) do zaledwie tysiacz-
nych czesci pierwotnej juz po paru miesiacach.

Bardzo dobre sa zlacza cementowe, nalezy tylko zwracaé
uwage na to, aby metalowe czesci taczonych rur nie ‘st_ykally sig
ze soba, co czesto ma miejsce przy normalnyc_:h,’s'peqalme nie
izolowanych zlaczach. Doskonale dziala tu pierscied gumowy.

Aby uniknaé niebezpieczeristwa uchodzenia pradéw z rury
z jednej strony zlaczy do ziemi i powrotu do rury z drugiej jego
strony, réznica napieé¢ nie powinna by¢ na zlaczu zbyt duza, d!u-
gos¢ zlacza za$ musi byé¢ tem wigksza, czem _wu:ksza jest réz-
nica napieé. Wiszelkie zlacza dzwonowe maja zawsze krotka
droge pradu; dluzsza mozna osiggnaé przez zla_,cza kolmerz‘owe,
np. drewniane lub tez obwinigcie zlacza kolnierzowego kilku-
nastu warstwami papieru smotowego. Naogél lepiej jest stoso-
waé wieksza ilosé krotkich zlaczy, jak mniejsza 3 dluzszych.

normalnych warunkach jest réznica napie¢ 0,1 do 04
woltéw (w zaleznosci od mniejszej lub wigkszej wilgotnosci zie-
mi) dopuszczalna i nieszkodliwa dla rur Zeliwnych, podczas
kiedy roznica ta nie powinnaby przekracza¢ '/, powyzszych
wartoéci dla rur zelaznych.

Bureau of Standards zaznacza jednak wyrazZnie, iz izolo-
wane zlacza, aczkolwiek stosowanie ich jest wskazane, uwa-
za¢ jednak nalezy zawsze i jedynie tylko jako srodek pomoc-
niczy, nie za$§ glowny. '

s&o do drefowanza rur i przewodow metalowych, ulozonych



w ziemi, t. j. taczenia ich w ten lub inny sposéb z szynami, to
Bureau of Standards uwaza je za zawsze niebezpieczne i malo
skuteczne gléwnie dlatego, ze polaczenia takie bezwzglednie
zwiekszaja natezenie pradéw w przewodach drenowanych, a za-
tem i niebezpieczeristwo uchodzenia tych pradéw do innych
przewodéw, wzglednie na zlaczach o wickszej opornosci, radzi
wiec stosowaé drenowanie jedynie w wyjatkowych wypadkach
i z wielka ostroznoscia.

Ze swej strony poszedibym dalej i myslal, Ze drenowanie
powinnoby byé bezwzglednie zabronione. Niebezpieczeristwo je-
go staje si¢ jasne, jezeli sobie uprzytomnié, iz laczac tory
z przewodami metalowemi stwarza sie¢ poniekad jakby drugie
tory, ale o wiekszej opornosci wlasnej i mniejszej opornosci
wzgledem ziemi, ze wigc te drugie tory musza promieniowaé
znacznie wiecej pradu do ziemi, jak tory wlasciwe.

Wyjatek czyni Bureau of Standards dla kabli telefonicz-
nych, ktére radzi wlasnie drenowaé, ale tylko przy pomocy sy-
stemu izolowanych przewodoéw tak obliczonych, aby odciagnaé
z nich malo pradu: Bureau of Standards wuwaza to za dopu-
szczalne ze wzgledu na sposéb ulozenia tych kabli, gwarantuja-
cy dobra izolacje od ziemi. Nie posiadajac co do tego wlasnych
doswiadczen, uwazatbym jednak, zZe jezeli izolacja ta jest do-
bra, to drenowanie staje si¢ zbyteczne dlatego, ze prady musza
byé bardzo slabe, jezeli za$ izolacja jest taka, ze prady sa
znaczne, to drenowanie staje si¢ rowniez niebezpieczne, jak
dla wszelkich innych przewodéw metalowych, ulozonych
w ziemi.

Préby Bureau of Standards co do ochrony chemicznej do-
wodza, iz jest ona praktycznie niemozliwa. Wprawdzie mate juz
nawet domieszki réznych substancyj, przedewszystkiem za$ cal-
cium hydroxit lub gaszonego wapna, czynig zZelazo obojetnem
i chronig je calkowicie od elektrolizy, ale wapno, skoro zmiesza
si¢ z niektéremi solami, jak chloridy, sulfity, karbonaty i t. d.,
traci swe wlasno$ci ochronne. Sole te, zawsze obecne w ziemi,
koncentruja sie przy elektrodzie, skutkiem czego ochrona staje
sie bardzo krétkotrwala, a zatem nieskuteczna. Bezskuteczna
jest rowniez nawet gruba powloka cementu, gdyz opornosé ce-
mentu wynosi 2000—8000 oméw na cm® t. j. tyle co i ziemi.

Lwazywszy wszystko wyZej powiedziane, mozna stwier-
dzié, ze:

1) wymierzone réznice potencjaléw pomiedzy szynami a ru-
rami nie pozwalaja wnioskowaé¢ o natezeniu pradéw bladza-
cych, a jezeli idzie o kierunek pradéw wptywajacych lub wypty-
wajacych z, wzglednie do rur, to nawet, o tym kierunku.

2) Spadek napiecia w szynach, teoretycznie obliczony w za-
fozeniu, ze szyny sa od ziemi zupelnie izolowane, nie pozwala
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obliczy'é teoretycznie réznic potencjaléow pomiedzy szynami -
a ziemia, jakie miataby miejsce, gdyby nie bylo uptywu pradow,

a to skutkiem wielkiej zmiennoéci opornoéci przejsciowych.

; 3) Wymierzona nawet wielkos¢ pradéow odgalezionych nie
daje miary pradéw plynacych w rurach, gdyz te stanowia blizej
nieokreslona, zwykle drobna tylko cze$¢ pierwszych.

4) Podzial sieci rur na podstawie obliczenia lub wymierze-
nia ich potencjaléw wzgledem szyn na strefe ujemna, w ktorej
prady wchodza do rur i dodatnia, w ktérej prady te z nich ucho-
dza, nie da sie Sci$lej przeprowadzi¢, gdyz mozliwe jest ucho-
dzenie pradu z rur w strefie ujemnej, np. do ziemi lub innych
przewodéw rurowych i odwrotnie, wchodzenie pradéow w stre-
fie dodatniej, polozenie wiec rury w strefie ujemnej bynajmniej
nie zabezpiecza jej od ewent. uszkodzen elektrolitycznych.

5) Odleglosé miedzy zakopanemi w ziemi przewodami me-
talicznemi i szynami nie wplywa wprawdzie prawie wcale na
wielkosé pradéw odgalezionych, jest natomiast bardzo wazna
ze wzgledu na gestosé pradéw w samych przewodach, gdyz czem
przewody te leza dalej od szyn, tem mniejszej gestosci pradow
nalezy oczekiwaé w otaczajacej je ziemi, a zatem w nich samycl.
Zalezno$é ta zdaje sie byé pewna, nie da sie jednak uja¢ w wiel-
koéci liczbowe. -

6) Wszelkie drenowanie przewodéw metalowych ulozonych
w ziemi, t. j. elektryczne laczenie ich z torami kolei elektrycz-
nych oraz wszelkie uziemnianie szyn jest zawsze niebezpieczne
i przewaznie szkodliwe.

7) Zaden z dotychczas znanych pokostéw lub sposobéw o-
winiecia przewodéw metalowych nie jest dostatecznie trwaly,
by zapewnié skuteczna ochrone od elektrolizy, wszelkie wigc
malowania, pokostowania i owijania staja si¢ po pewnym cza-
sie nietylko bezskuteczne, ale wprost s;kodhwe_, zwiek-
szajac niebezpieczeristwo elektrolizy. Jedynie w wyjatkowych
wypadkach i na krétkich odcinkaclll Eia)'a‘ sie skutecz_me zastoso-
waé odpowiednie powloki lub owinigcia, ktére sa jednak bar-
dzo kosztowne, a przeto na wieksza skale zastosowaé si¢ nie
daja.

8) Nie jest dotychczas znany trwaly sposéb ochrony che-
micznej od dzialari elektrolitycznych.

9) Izolowane zlacza dobrej konstrukcji, wbudowane w od-
powiednich miejscach i w dostatecznej ilosci w przewody me-
talowe, przyczyniaja sie do zmniejszenia gestosci pradéw
w nich, a przez to samo zmniejszaja niebezpieczeristwo elektro-
lizy, moga wiec by¢ stosowane jako $rodek pomocniczy.

Istniejace obecnie przepisy o pradach biadzacych, wzgled-
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nie o $rodkach, zabezpieczajacych od ich dzialan elektrolitycz-
nych, dadza sie przedewszystkiem podzieli¢c na dwie grupy,
w zaleznoéci od zasad, na jakich sg oparte. Zasadami temi sa:
1) ograniczenie réznic napie¢ pomiedzy dwoma dowolnemi punk-
tami szyn i 2) ograniczenie réznic potencjalow miedzy szynami
a ziemia. Do grupy pierwszej naleza przepisy niemieckie i fran-
cuskie, do drugiej szwajcarskie i proponowane przez Miedzy-
narodowy Komitet Doradczy dla telekomunikacii.

Jedynie najdawniejsze przepisy angielskie mowia o rézni-
cach napieé wymierzonych, wszystkie za§ inne dotycza réznic
napieé, wzglednie potencjaléw, obliczonych teoretycznie dla
$redniego napiecia i w zalozeniu szyn od ziemi izolowanych.

Z poréwnania miedzy soba tych przepiséw widzimy, ze
przepisy jednej grupy réznia sie miedzy soba tylko w réznych
szczegolach oraz wartosci liczbowej poszezegélnych spoétczyn-
nikow.

Rozpatrujac te przepisy na podstawie wyzej postawionych
wnioskéw musimy stwierdzi¢, ze zadne z nich nie zabezpieczaja
catkowicie przewodéw metalowych ulozonych w ziemi od u-
szkodzen natury elektrolitycznej, gdyz pomimo $cislego trzy-
mania si¢ przepiséw, uszkodzenia takie moga zawsze powsta-
waé. Uwzgledniajg to wyraznie przepisy niemieckie, wzglednie
objasnienia do nich, gdyz zaznaczaja, Ze wrazie sporow jedynie
miarodajna jest wymierzona gesto$¢ pradu uchodzacego z prze-
wodow do ziemi, ktéra nie moze przekracza¢ 0,75 mA na dc’

Skoro jednak tak jest, to zachodzi pytanie, czy wogéle prze-
pisy w Scislem tego stowa znaczeniu dadza sie juz obecnie, bez
uzupelnienia naszych znajomosci i doSwiadczen, opracowac?
Jako takie nalezaloby uwazac¢ takie przepisy, ktéreby z jednej
strony zabezpieczaly ulozone w ziemi przewody metalowe od
zbytnich uszkodzen elektrolitycznych, z drugiej zas przedsig-
biorstwa trakcyjne od nieusprawiedliwionych i miestusznych
pretensyj o takie uszkodzenia ze strony posiadaczy tych prze-
wodéw, na podstawie ktorych moznaby wiec bylo wymagaé.
wrazie stwierdzenia, Ze urzadzenia danego przedsiebiorstwa
nie odpowiadaja ich wymadaniom, przerobienia tych urzadzes.

Otéz, zdaniem mojem, zestawienie takich przepisow jest
jeszcze obecnie niemozliwe i watpig, by kiedykolwiek mozli-
we sie stalo, a to dlatego, Ze nie posiadamy zadnego kryte-
rjum, zadnej granicy, dla poszczegélnych. w gre tu wchodzacych
czynnikéw, ponizej ktérej moglibySmy z pewnoscia stwierdzi¢,
iz dzialania elektrolityczne nie moga przybraé¢ szkodliwych roz-
miaréw, za wyjatkiem jedynie moze gestoéci pradéw uchodza-
cych z chronionych przewodow, ktérej to jednak gestosci zgory
przewidzie¢ ani obliczy¢ nie mozemy, a ktérej wymierzenie, je-
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zeli nawet mozliwe, jest tak trudne, ze gestoéé ta dla badania
i kontroli urzadzefi zastosowana praktycznie byé nie moze.

Gestos¢ ta wiege, o ile bedziemy umieli ja w sposéb pewny
wymierzy¢, moze jedynie stuzyé¢ dla udowodnienia odpowiedzial-
nosci lub nie za powstale uszkodzenia, ale' nie moze byé pod-
stawg przepisow. '

Pierwsza przyczyna pradéw bladzacych sa spadki napiecia
w szynach, ktére to spadki mozemy teoretycznie dowolnie ogra-
nicza¢, Oczywiste jest, Ze tem samem mozemy réwniez dowol-
nie zmniejszaé¢ niebezpieczeristwo pradéw btadzacych, ale prak-
tycznie rzecz biorac, pamietaé nalezy, ze takie zmniejszenie
spadkéw napiecia jest bardzo kosztowne, ze wiec w tym kierun-
ku zbyt daleko i§¢ nie mozna, i Ze zatem ograniczenie ich do
takich rozmiaréw, aby szkodliwe dzialania elektrolityczne nie
mogly powstaé nawet w najniekorzystniejszych warunkach, by-
foby nieracjonalne i wprost zagrazajace istnieniu przedsie-
biorstw trakcyjnych, ktére czesto tak nadmiernych kosztow
znie$¢by nie mogly.

Zupelnie stusznie zwracaja uwage F .B. Rose and McCollum
na to, iz ograniczenie spadku napigcia w szynach do takiej gra-
nicy, ktéraby zabezpieczala dostatecznie od pradow btadzacych
jedno urzadzenie, mogloby byé niewystarczajace dla innego,
majacego np. mniejsze opornosci przejsciowe do ziemi, lub grunt
o wiekszej przewodnosci, lub naodwrét by¢ zbyt wielkie dla
jeszcze innego, znajdujacego sie¢ w lepszych warunkac':h..Panou.ne
ci proponuja wiec oparcie przepiséw na spadku napiecia w_zie-
mi, t. j. na réznicy potencjatéw miedzy dwoma purllktam} ziemi,
odlegltemi o jednostke diugosci. Mysl ta \_vyda]e sie byé cieka-
wa, musialaby jednak by¢ jeszcze dokladnie zbadana przez sze-
reg prob i do$wiadczen.

Aczkolwiek, jak to juz zaznaczylem, nie uwazalbym za
mozliwe opracowanie juz dzi§ ogolnie obowiazujacych przepi-
séw, to tem niemniej watpie, czy obchodzenie si¢ wzorem Sta-
néw Zjednoczonych wogéle bez wszelkich przepisow, czy tez
norm lub dyrektyw byloby wskazane i celowe. Mysle wigc,
Ze opracowanie i ogloszenie ogélnie ujetych. ale starannie opra-
cowanych i przemyslanych wskazéwek jest wysoce wskazane.
Rozumialbym te wskazéwki nie jako bezwzglednie obowiazuja-
ce, lecz dostosowane do przecietnych warunkow, a zatem dopu-
szczajace odstepstwa wrazie odmiennych warunkéw miejsco-
wych, np. specjalnie dobrze izolujacego podtorza, wielkiej su-
chosci gruntu i t. p.

Co do zasad, na jakich te wskazéwki winnyby by¢ oparte,
to uwazam, ze do czasu blizszego zbadania proponowanej przez
pp. F. B. Rose i McCollum'a zasady spadku napiecia w ziemi,



o2 A,

jedynie racjonalne jest ograniczenie spadku napiecia w szy-
nach, obliczonego na podstawie $redniego obciazenia i w zalo-
zeniu toréw zupelnie od ziemi izolowanych, na ktérem oparte
sa przepisy niemieckie i francuskie, roinigce si¢ miedzy soba
jedynie w szczegélach i wielkosci poszczegélnych cyfr.
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