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Sazetak

Korozija zbog lutajudih struja prisutna je na svim kolosijecima gdje tracnice i pricvrsni pribor
nisu dovoljno izolirani od okoline te dolazi do istjecanja struje iz tracnice. Danas postoje
razli¢ite metode smanjivanja lutajudih struja i daljnjega monitoringa. Posebice su djelovanju
lutajudih struja izloZeni kolosijeci u urbanim sredinama. U ovom je radu obradena proble-
matika lutajucih struja na tramvajskoj mreZi u Zagrebu, gdje lutajuce struje predstavljaju
veliki problem, a korozija izaziva sve vece degradacije tracnica i pri¢vrsnoga pribora. Unato¢
velikom problemu u zadnjih 10 godina, Upravitelj tramvajske infrastrukture nije jo$ izradio
detaljnju analizu degradacije kolosijeka te odredivanja najugrozenijih dijelova (zona). Ovakva
analiza svakako treba rezultirati akcijskim planom za smanjivanje istjecanja struje iz tracni-
ca, odnosno uporabom sustava pricvrs¢enja koji ¢e osigurati veéu otpornost na djelovanje
lutajudih struja

Kljucne rijeci: kolosijek, lutajuce struje, korozija, monitoring, odrZavanje kolosijeka

Preventing damaging consequences of stray currents
on track structure

Abstract

The stray current corrosion is present at all tracks where rails and fastening accessories are
not sufficiently insulated, and so the current flows out of the rails. There are currently many
methods for reducing stray currents and further monitoring. Tracks in urban areas are par-
ticularly susceptible to stray currents. This paper deals with stray current problems on tram
tracks in Zagreb, where stray current corrosion is causing increasing damage to rails and
fastening accessories. Despite the magnitude of the problem experienced over the past ten
years, the tram infrastructure manager has still not conducted a detailed track degradation
analysis to determine the most endangered parts (zones). This analysis would surely result
in action plan for reducing current leakage from rails by making use of an appropriate rail
fastening system that will ensure much greater resistance to stray current activity.

Key words: track, stray current, corrosion, monitoring, track maintanance
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1 Uvod

U vedini urbanih kolosijeka tracnice se upotrebljavaju kao povratni put struje do
elektrovucne podstanice. Na mjestima oslabljene izolacije struja izlazi iz tracnice jer
pronalazi put manjega otpora te ulazi u ukopane metalne konstrukcije polozene ne-
posredno uz tramvajsku infrastrukturu i postaje lutajuéa struja [1]. U blizini podsta-
nice struja napusta podzemnu konstrukciju i kroz tlo se vra¢a natrag u podstanicu.
Na mjestima izlaska struje iz traCnice, kao i na mjestima izlaska iz ukopanih metalnih
konstrukcija nastaje korozija (slika 1.) [2]. Intenzitet struje koja istjece iz tracnice ovi-
si o elektri¢noj provodljivosti tracnice te o kvaliteti izolacijskoga materijala izmedu
tracnice i medija u kojemu se tracnica nalazi. Na intenzitet lutajuce struje takoder
utjecu i akceleracija tramvaja i deceleracija (usporavanje tramvaja zbog kocenja),
atmosferski uvjeti te odrZzavanje kolosijeka [3]. Da bi se djelovanje lutajucih struja
smanjilo, provode se mjere sprje€avanja istjecanja struja na izvoru te mjere zastite
ukopanih metalnih konstrukcija u blizini kolosijeka [3]. Razvijene su razli¢ite metode
sprjeCavanja istjecanja struje iz tracnica, kao npr. smanjivanje otpora tecenju struje
uporabom tracnica veée mase, bolja izolacija tracnice i pri¢vrsnoga pribora, smanji-
vanje razmaka izmedu elektrovuénih podstanica [3]. Na ukopanim cjevovodima naj-
ucinkovitiju metodu zastite konstrukcije predstavlja katodna zastita, medutim ovaj
nacin zastite zahtijeva stalan nadzor i upravljanje te ne sprjecava pojavu lutajuéih
struja [4]. Svakako je najucinkovitiji nacin zastite sprje¢avanje lutajucih struja na
izvoru.

DC elektriéna
stanica

anodna reakcija

katodna reakcija

Slika 1. Prikaz istjecanja lutajucih struja iz tracnice [2]

Djelovanje lutajucih struja smanjuje se poveéavanjem udaljenosti od mjesta izvora
struje. Smatra se da taj utjecaj postaje zanemariv na udaljenosti od 30 do 60 metara
[5]. Problem lutajuéih struja interdisciplinarno je podrucje i predstavlja opasnost
svim metalnim konstrukcijama u blizini kolosijeka, kao i samomu kolosijeku. Da-
nas postoje mnoge smjernice i prirucnici za projektiranje tra¢nickih infrastruktura
koje upozoravaju da je korozija uzrokovana lutajuc¢im strujama prepoznat problem
(u literaturi navedene smjernice i prirucnici [6-9]). Medutim, na tramvajskoj mreZi
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u gradu Zagrebu ne provode se nikakve metode sprjecavanja istjecanja struje te
monitoringa potencijalno opasnih mjesta, Sto predstavlja velike probleme cijeloj
infrastrukturi i rezultira ubrzanom degradacijom kolosijeka i metalnih konstrukcija
poloZenih u blizini tramvajske infrastrukture.

2 Korozija uzrokovana lutaju¢im strujama

Korozija je degradacija metala zbog kemijske ili elektrokemijske reakcije metala s
okolisem [10]. Korozija zbog lutajudih struja dogada se na mjestima gdje struja izlazi
iz metala i ulazi u elektrolit [1]. Na mjestu izlaska struje dogada se anodna reakcija
(oksidacija), odnosno dolazi do oslobadanja elektrona prema izrazu (1) [1]:

Fe — Fe* +2e (1)

Tijekom anodne reakcije ioni Zeljeza se oslobadaju u elektrolit i spajaju s hidroksil-
nim skupinama prilikom Cega nastaje Zeljezov (Il) hidroksid Fe(OH),. Daljnjom reak-
cijom nastaje Zeljezov (lll) hidroksid Fe (OH),, odnosno hrda [11]. Moze se zakljuciti
da se anodna reakcija, nakon nekog vremena, manifestira korozijom metala [3]. Ko-
licina korodiranoga metala moze se odrediti primjenom Faradayeva zakona. U koro-
zijskoj ¢eliji odnos izmedu koli¢ine metala koji reagira te konstantne jakosti struje u
odredenom periodu vremena moZe se odrediti izrazom (2) [12]:

m=k-I-t (2)

pri ¢emu su:

m — masa korodiranog metala [kg]

k — elektrokemijski ekvivalent [kg/A*godina]
I —jakost struje [A]

t —vrijeme [god].

Elektrokemijski ekvivalent za Zeljezo iznosi 9,1 kg/A*godini, Sto znaci da ¢e unutar
jedne godine struja jakosti 1A izazvati gubitak metala od 9,1 kg [13].

2.1 Primjeri korozije na tramvajskoj infrastrukturi u gradu Zagrebu

Tramvajski su kolosijeci u gradu Zagrebu izvedeni na armiranobetonskoj podlozi, a
pricvri¢enje tracnica ostvaruje se pomodu elasticnoga pricvrsnog pribora (sustav
ZG-3/2), pricvrsnoga pribora povecane elasti¢nosti (sustav PPE) te dvostruko elas-
ticnoga pricvrsnog pribora (sustav DEPP) [14]. Ove sustave karakterizira pri¢vrséenje
tracnice pomocu elasti¢nih pritiskalica, i to: SKL-2 (kod sustava ZG-3/2) te SKL-1 (kod

107



SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2017

sustava PPE i DEPP). Pozicioniranje kolosijeka po smjeru i visini ostvaruje se pomo-
¢u sidrenih vijaka. Na slici 2. [14] prikazan je poprecni presjek sustava PPE, gdje se
moze vidjeti da izmedu celicne ploce i sidrenoga vijka nema izolacije, Sto uzrokuje
znacajno istjecanje lutajuéih struja [15].

SINTENTSKI
MIKROBETON

Slika 2. Presjek i tlocrt PPE sustava pricvrséenja [14]

Vozni je park Zagrebackog elektricnog tramvaja (ZET-a) nakon 2005. godine obnav-
ljan nabavkom 140 novih niskopodnih tramvaja TMK 2200 te 30 TMK 2300 tramvaja
(kraca varijanta tramvaja TMK 2200) [12]. Tek su nekoliko godina nakon upotrebe
prvih novih tramvaja uocene netipi¢ne degradacije kolosijeka kakve do tada nisu
bile primjecivane na tracnickoj infrastrukturi (slika 3.) [15].

Slika 3. Stanje kolosijeka prije demontaze, llica, 2012. godina [15]
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Oko 10 godina nakon pustanja u promet prvih tramvaja TMK 2200, bez odrzava-
nja pri¢vrsnoga pribora u meduvremenu, kolosijek je na nekoliko lokacija otvoren i
uocen je gubitak materijala na ¢eli¢noj podloZznoj ploci leZajnoga mjesta te gubitak
materijala noZice tracnice na priévrsnomu mjestu, slika 4. PovrSina mjesta na kojoj
je zabiljeZzen gubitak materijala odgovara dimenziji lezajnoga mjesta [15].

Slika 4. Uobicajena degradacija tracnica uzrokovana gubitkom materijala na poziciji pricvrsnoga mje-
sta [17]

2.1.1 Mjerenje lutajucih struja u gradu Zagrebu

Preliminarno istraZzivanje utjecaja lutajucih struja na komunalnu infrastrukturu u gra-
du Zagrebu, u okviru diplomskoga rada, proveli su M. Serdar i suradnici s Gradevin-
skog fakulteta u Zagrebu. Vodeci se spoznajom da struja izlazi iz tracnica jer pronalazi
put manjega otpora, te ulazi u obliZznje metalne konstrukcije, izvrSeno je mjerenje
pomocu uredaja Stray Current Mapper (SCM) na ukopanim cjevovodima u blizini ko-
losijeka [18]. SCM se postavlja na povrsini, iznad cjevovoda (slika 5.) i pomice cijelom
duljinom cjevovoda te se na temelju izmjerenih podataka veli¢ine struje i polariteta
odreduje postojanje lutajudih struja, gdje je struja usla, odnosno gdje je izasla iz cijevi.
Uredaj je spojen na racunalo na kojemu se pohranjuju snimljeni podaci [19].

Slika 5. Mjerenje SCM uredajem [18]
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Za precizno mjerenje dinamickih lutajuéih struja (lutajucih struja nastalih istjeca-
njem iz tracnica) potrebne su minimalno dvije SCM senzor Sipke. Jednu treba po-
staviti na povrsini tla, iznad cijevi, na mjestu za koje se pretpostavlja da je mjesto
ulaska struje u metalni cjevovod, te se rabi kao referentna Sipka, a druga se Sipka
pomice uzduz cjevovoda. Na taj se nacin moZe odrediti smjer i magnituda struje
[20].

Ovo je mjerenje provedeno pomocu jedne SCM senzor Sipke, zbog ¢ega nije bilo
moguce provesti detaljniju analizu dinamickih lutajuéih struja, vec¢ je jedino bilo
moguce na mjernom mjestu zabiljeZiti da prolaskom tramvaja dolazi do znatnoga
povedanja struje u cjevovodu. Mjerenje je provedeno na nekoliko mjernih toc¢aka
na tri lokacije u gradu Zagrebu (llica, Kvaternikov trg, Zitnjak) i na svim su lokacijama
zabiljeZzene vece vrijednosti lutajucih struja nakon prolaska tramvajskoga vozila [18].
Na slici 6. prikazani su rezultati svih mjerenja na lokaciji Zitnjak. Uski, Siljasti vrho-
vi ("pikovi”) predstavljaju vrijednosti struja koje su zabiljeZzene prolaskom tramvaja
[18].
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Slika 6. Mjerenja provedena na lokaciji Zitnjak [18]

Buduci da struja izlazi iz tracnica jer pronalazi put manjega otpora i kroz tlo ulazi u
metalne konstrukcije u blizini kolosijeka te se preko njih vrac¢a u elektrovuénu pod-
stanicu [21], moZemo pretpostaviti da se u blizini mjesta gdje su zabiljeZzene vece
vrijednosti lutajucih struja nalazi potencijalno mjesto izlaska struje iz tracnice te ono
odgovara mjestu ulaska struje u cjevovod. Na lokaciji Zitnjak to bi bio slu¢aj u blizini
mjernih mjesta 4 i 8 (slika 7.).
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Slika 7. Najvece vrijednosti dinamickih lutajucih struja izmjerene na mjernim to¢kama, lokacija: Zit-
njak [18]

3 Monitoring lutajucih struje

3.1 Mijere smanjivanja lutajuéih struja

Da bi se ucinkovito odredile mjere koje treba provesti radi smanjivanja utjecaja luta-

juéih struja i otkrivanja potencijalno opasnih mjesta, mora se provesti analiza cijelo-

ga sustava. Dobro odrzavanje kolosijeka i planirana mjerenja lutajucih struja moraju

biti ispravno provedena kako bi se odrzala visoka otpornost na lutajuce struje [22].

Krajnji je cilj zastititi tracnicke sustave te okolne metalne konstrukcije od korozi-

je. Medutim, zbog dinamicke prirode lutajucih struja, ponekad je tesko kontrolirati

istjecanje struje iz tracnice, narocito nakon Sto je kolosijek ve¢ nekoliko godina u

uporabi [23]. Zbog toga se najviSe provode odredene mjere radi smanjivanja lutaju-

¢ih struja na izvoru, od kojih navodimo najucestalije, prema [24]:

e uporaba elastomernih podlozaka ispod tracnica na mjestima pricvri¢enja trac-
nice

e potpuna izolacija tracnic¢koga pri¢vrsnog pribora kako bi se sprijecio dodir meta-
la kod kolosijeka s pojedinacnim osloncima tracnica

e kontinuirano zavarivanje tracnica

¢ manji razmak izmedu elektrovuénih podstanica

¢ oblaganje tracnica elastomernim materijalima

e ugradnja homogene elasti¢ne smjese kojom se osigurava pric¢vrséenje i elektric-
na izolacija cijelom duljinom kolosijeka kod kolosijeka s kontinuiranim oslanja-
njem tracnica

e uporaba sustava za prikupljanje lutajudih struja.
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3.2 Odrzavanje dopustene razine lutajucih struja

Elektricne karakteristike tra¢ni¢koga sustava trebale bi biti provjeravane na go-

disnjoj razini kako bi se utvrdile i ispravile sve eventualne nepravilnosti kolosijeka

koje lutajuée struje mogu izazvati. PoZeljno je uspostaviti monitoring, jer se na

taj nacin moze utvrditi otpornost tracnice prema tlu. Na taj se nacin detektira

elektricna otpornost tracnice, tj. je li manja od potrebne, te ako jest, daljnjom

se analizom utvrduje zasto je doslo do smanjenja elektricne otpornosti [25]. Na

klasi¢nim kolosijecima sa zastornom prizmom postoje odredena iskustva u odr-

zavanju kolosijeka radi sprecavanje lutajucih struja, a temeljni su koraci koji se

provode, prema [26]:

e vizualni pregled kako bi se otkrila mjesta na kojima dolazi do istjecanja lutajucih
struja te omogucilo sprecavanje istjecanja,

e provjera stanja izolacije tracnice i pri€vrsnoga pribora, $to se moze uociti tijekom
vizualnog pregleda,

e odrzavanje Cistoga i suhog zastornog materijala, Sto se postize kontroliranim
odrzZavanjem i pravilnom odvodnjom kolosijeka,

e provodenje redovitih ispitivanja u koordinaciji s konzultantima za koroziju kako
bi se utvrdilo stanje kolosijeka.

3.2.1 Sustav za monitoring lutajucih struja

Radi provodenja neprestanih kontrola lutajucih struja razvijeni su sustavi za moni-
toring lutajucih struja (eng. Stray current monitoring system — SCMS). Uzduz kolosi-
jeka postavljaju se uredaji koji pomocu senzora mjere elektri¢ni potencijal izmedu
tracnice te medija u kojemu se tracnica nalazi.

Daljinka
procjena putem
modemaili
interneta

centraina
jedinicaza
analzu podataka

3

b

gomnjivod \

AI
-> (\l/)j sustav B=M @J

prijencs podataka

Slika 8. Shematski prikaz sustava za monitornig lutajucih struja [27]
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Podaci se dostavljaju na racunalo (slika 8.) na kojemu se vrsi automatska analiza
snimljenih vrijednosti te se ukljucuje alarm ako dode do izmjerenih vecih intenzi-
teta lutajucih struja. Podaci se mogu prikazivati u razli¢itim dijagramima (izmjerene
vrijednosti u vremenu, po mjernim mjestima i sl). Sustav mora sadrzavati dovoljno
memorije kako bi se sacuvali svi trenutno izmjereni podaci barem 16 tjedana, a pro-
sjeCne izmjerene vrijednosti 10 godina. Prije ugradnje ovakvoga sustava pracenja
lutajucdih struja mora se provesti nulto mjerenje na novom kolosijeku [27].

3.1.2 Postojeci pravilnici i smjernice

Prema prirucniku za projektiranje metroa u SAD-u prije izgradnje novih linija Zelje-
znicke infrastrukture treba izraditi Elaborat o utjecaju korozije zbog lutajuéih struja
kojim bi se utvrdio potencijalni Stetni u¢inak korozije na Zeljeznicku infrastrukturu,
kao i na okolne metalne konstrukcije. Radi izrade ovakvoga elaborata treba dobiti
uvid u sve metalne konstrukcije u blizini planirane pruge i mjere sprje¢avanja ko-
rozije koje se na tim konstrukcijama provode [7]. Kontrolu lutajucih struja treba
usmjeriti na sprjeavanje istjecanja struja iz tracnica, a mjere sprjecavanja ovise o
tipu kolosijeka [7]:

Kod kolosijeka sa zastornom prizmom treba izolirati podloZnu celicnu plocu i pricvr-
sni pribor kako bi se osigurala dobra otpornost tracnice prema podlozi.

Kod kolosijeka na ¢vrstoj podlozi izolacija se ostvaruje izmedu tracnice, odnosno
priévrséenja, i betonske podloZne ploce ili izmedu betonske podloZne ploce i tla
pomocu izolacijskih materijala. Takoder, moZe se izvoditi i oblaganje tracnice elasto-
mernim materijalima.

Kada je rijec o direktnomu pri¢vrséenju tracnice, lutajuce se struje sprjecavaju izo-
lacijom pricvrsnoga pribora. Izolaciju elemenata kolosijeka treba odrzavati tijekom
cijeloga projektnog razdoblja konstrukcije. U nekim je smjernicama propisana vri-
jednost minimalne dopustene elektricne otpornosti izmedu tracnice i podloge —u
tunelima ne smije biti manja od 10 Q/km, odnosno od 2 Q/km na otvorenoj pruzi.
Treba osigurati da prosjecna vrijednost lutajucih struja po jedinici duljine za jed-
nokolosije¢ne pruge ne premasuje 2,5 mA/m [8].

4 Daljnja istrazivanja

Preliminarnim mjerenjima lutajucih struja na cjevovodima poloZenima u neposred-
noj blizini tramvajske mreze SCM uredajem [18] ustanovljeno je postojanje dina-
mickih lutajucih struja na mrezi tramvajske infrastrukture u gradu Zagrebu. Da bi se
ove izmjerene vrijednosti smanjile, a posljedice djelovanja lutajucih struja svele na
minimum, daljnjom analizom treba utvrditi najkriti¢nija mjesta na kojima se doga-
daju degradacije kolosijeka uzrokovane ovim na¢inom korozije. Buduci da se veci
intenziteti lutajucih struja pojavljuju na mjestima ubrzavanja i usporavanja tramva-

13



SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2017

ja, pretpostavka je da ce se najvece degradacije javljati upravo na najprometnijim
mjestima, gdje prometuje najveci broj tramvajskih linija te gdje, zbog kombinacije
tramvajskoga i cestovnog prometa, tramvaji konstantno ubrzavaju i usporavaju (npr.
llica, Vlaska ulica, Savska cesta). Analizom gustoce tramvajskoga prometa te zadnjih
provedenih rekonstrukcija tramvajske mreze mozemo utvrditi koja su potencijalno
opasha mjesta nastanka korozije te na temelju mjerenja lutajuéih struja i utvrdiva-
njem stanja kolosijeka provjeriti to¢nost postavljene pretpostavke. Na tim mjesti-
ma, s obzirom na intenzitet izmjerene lutajuée struje i obliznjih podzemnih metalnih
konstrukcija (vodovod, plinovod), treba predvidjeti (osigurati) najprikladniji nacin
sprjecavanja lutajucih struja te daljnji monitoring. Daljnja istraZzivanja temeljit ¢e se
na analizi korozije na najugrozenijim mjestima pri¢vrs¢enja te kako modifikacijom
svojstava izolacijskih materijala pri¢vrsnoga pribora sprijeciti istjecanje lutajucih
struja i zaustaviti njihove Stetne posljedice na tramvajskim kolosijecima. Degradaci-
je tracnica na mjestima pric¢vrséenja uzrokovane djelovanjem lutajucih struja imaju
veliki utjecaj i na sigurnost odvijanja prometa.

5 Zakljucak

U Zagrebackom elektricnom tramvaju (ZET-u) prepoznat je problem korozije uzroko-
vane lutajuéim strujama. Medutim, jos se uvijek nije sustavno pristupilo pronalaze-
nju ucinkovitog rjeSenja. Bududi da je tramvajska pruga u Zagrebu u najvecem dijelu
zatvorena armiranobetonskim montazno-demontaznim plo¢ama, takve se degrada-
cije ne mogu uociti sve dok se kolosijek ne otvori te vizualno izvrsi pregled tracnica
i pricvrsnoga pribora. Degradacija bi se mogla ustanoviti kad bi postojala mjerenja
geometrije kolosijeka pod opterecenjem, jer bi se u tom slucaju detektirala oste-
¢enja na mjestima pric¢vrs¢enja. Naime, na ovako ostec¢enim pozicijama bilo bi za-
biljeZzeno poveéano prosirenje kolosijeka. U Hrvatskoj ne postoje smjernice kojima
bi se definirali nacini monitoringa i spjeavanja lutajuéih struja, dok je u svijetu na
taj problem stavljen veliki naglasak. Bududéi da su lutajuée struje interdisciplinarno
podrucje i da ne predstavljaju opasnost samo tramvajskoj infrastrukturi vec¢ i svim
metalnim konstrukcijama postavljenima u blizini kolosijeka, istrazivanja provedena
radi smanjivanja lutajucih struja na izvoru mogu predstavljati uvod u daljnje studi-
je i projekte provodenja monitoringa i zastite od korozije lutajuéih struja na svim
ugrozenim konstrukcijama. Takve projekte treba provoditi u suradnji sa svim ope-
ratorima kojima lutajuée struje stvaraju velike troskove odrzavanja te inspektorima
zaduzZenima za sigurnost odvijanja prometa.
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