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Streszczenie: Przedmiotem artykutu sa wyniki badan laborato-
ryjnych w skali naturalnej elementéw nawierzchni przejazdu ko-
lejowo-drogowego. Nawierzchnia analizowanego przejazdu ko-
lejowo-drogowego sktada sie z wewnetrznych i zewnetrznych
matogabarytowych ptyt zelbetowych oraz belek podporowych.
Ptyty wewnetrzne opierajg sie obustronnie na stopkach szyn po-
przez wewnetrzne amortyzatory polimerowe, ktére redukuja od-
dziatywania dynamiczne két samochodéw i stabilizujg ptyty w kie-
runku prostopadtym do szyny. Natomiast ptyty zewnetrzne z jednej
strony opieraja sie na stopce szyny za posrednictwem polimero-
wych amortyzatoréw zewnetrznych, a z drugiej na pasie gumo-
wym utozonym na zelbetowej belce podporowej, ktéra moze sta-
nowi¢ jednoczesnie kraweznik. Elementy nawierzchni przejazdu
zaprojektowano na maksymalny nacisk kofa samochodu S o warto-
$ci charakterystycznej P, = 60,0 kN. Badania laboratoryjne zrealizo-
wano w laboratorium Katedry Konstrukgji Budowlanych na Wydzia-
le Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
Program badarn obejmowat sprawdzenie zarysowania i ugiecia oraz
nosnosci granicznej na zginanie wewnetrznej ptyty przejazdowe;j.
Badania ptyt przejazdowych na zginanie potwierdzity ich wiasciwa
nosnos$¢ w stanie eksploatacyjnym i granicznym oraz mozliwos$¢
ich stosowania na liniach kolejowych i tramwajowych.

Stowa kluczowe: przejazd kolejowo-drogowy, nawierzchnia
z ptyt betonowych, transport szynowy.

1. Wprowadzenie

W obiektach zwigzanych z szeroko pojeta energetyka
na skrzyzowaniach drég kotowych z kolejowymi moga by¢
wykorzystywane ré6znego typu nawierzchnie. Rozwigzania
konstrukcyjne nawierzchni na przejazdach kolejowo-dro-
gowych powinny mie¢ duza nosnos¢, dobre parametry
eksploatacyjne, dluga zywotno$¢ oraz zapewnié bezpie-
czenstwo ruchu samochodoéw i komfort uzytkowania. Sto-
sowane obecnie nawierzchnie drogowe na przejazdach
kolejowo-drogowych mozna podzieli¢ na cztery grupy:
nawierzchnie bezpodsypkowe (np. STEDEF, STELCON, GTP,
EDILON LC-L, ZELTOR, RHEDA2000, LVT, EBS, FBB i.in.); z ptyt
gumowych (np. CEPAG, KOLDROG, STRAIL, ELASTrack,
OMNI i in.); z ptyt wielkogabarytowych (np. ABETONG,
HOLFAST, CBPiin.) i z ptyt matogabarytowych (np. BOMAC,
MIROSLAW, BODAN, PGP, STRUNOBET i in.) [1-3].

Abstract: The subject of the article is laboratory testing on a natu-
ral scale of surface elements for level crossings. The surface of the
analyzed level crossing consists of small inner and outer reinfor-
ced concrete plates and support beams. The inner plates rest on
both sides on the rail feet through internal polymer shock absor-
bers, which reduce the dynamic impact of car wheels and stabili-
ze the plates in the direction perpendicular to the rail. The outer
plates, on the other hand, rest on one side via external polymer
shock absorbers on the rail foot and on the other side on a rub-
ber strip placed on a reinforced concrete support beam, which
can also act as a curb. The surface elements of the level crossing
were designed for the maximum car S wheel load with a charac-
teristic value of P, = 60,0 kN. Laboratory tests were carried out in
the laboratory of the Department of Building Structures at the
Faculty of Civil Engineering of the Wroctaw University of Scien-
ce and Technology. The research program included checking of
the cracking resistance and the deflection as well as the ultima-
te bending load capacity of the inner plate. The bending tests of
the inner plates confirmed their proper load-bearing capacity in
the operating and limit state and the possibility of using them
on railway and tram lines.
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Nawierzchnie bezpodsypkowe stanowig prefabrykowa-
ne zelbetowe plyty szynowe z uksztattowanymi kanata-
mi, w ktérych przy uzyciu réznych technologii w sposéb
trwaly mocuje sie szyny kolejowe lub tramwajowe [4, 5].
Rodzaj ptyt dostosowuje sie do typu zastosowanych szyn,
obcigzenia ruchem drogowym, predkosci ruchu pociggow
oraz promienia tuku poziomego toru. Nawierzchnie z ptyt
gumowych wykonane sg jako dwuwarstwowe. Warstwa
zewnetrzna ptyt wykonana jest z gumy wysokiej klasy za-
wierajacej korund, odpowiadajacej wiasnosciami gumie
do produkcji opon samochodowych, natomiast warstwa
wewnetrzna z mieszanki wulkanizacyjnej o zmniejszonych
wymaganiach wytrzymatosciowych. Powierzchnia jezdna
ptyt jest nacieta dla zwiekszenia przyczepnosci.

Przez dtugi czas dominujacymi (i nadal stosowanymi) ty-
pami nawierzchni na przejazdach kolejowo-drogowych
w Polsce byty nawierzchnie wykonywane z zelbetowych
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Tabela. 1. Zalety i wady nawierzchni drogowych na przejazdach kolejowo-drogowych

Nawierzchnia

Zalety

Wady

Bezpodsypkowa

wysoka trwatosc i stabilnos¢; wysoka szybkos¢
realizacji nowych przejazdéw; dobra wspodtpraca
nawierzchni drogowej z nawierzchnig kolejowa
(brak wzajemnych przemieszczen, odksztatcenr)
w obrebie przejazdu; niskie koszty utrzymania
konstrukgji toru w cyklu eksploatacji

brak mozliwosci wymiany elementéw nawierzch-
ni bez demontazu przejazdu; réznica sztywnosci
nawierzchni na przejezdzie oraz sztywnosci na-
wierzchni poza przejazdem; brak mozliwosci re-
gulacja wykonanego wczesniej toru; zwiekszona
emisja hatasu; wysoki koszt poczatkowy

Z ptyt gumowych

zredukowany poziom wibracji i hatasu; mozli-
wos¢ wykorzystania elementéw z recyklingu;
duza réznorodnos¢ elementéw dostosowanych
do indywidualnych zastosowan

zwiekszona podatnos¢ tworzyw sztucznych na
warunki zewnetrzne (temperatura, promienio-
wanie UV, zaolejenie); mozliwos¢ powstawania
trwatych odksztatcen i zuzycia nawierzchni przy
wiekszych obcigzeniach; zmniejszone tarcie przy
hamowaniu pojazdu zima i w czasie deszczu;
koszty zwigzane z diagnostyka oraz utrzymaniem
przejazdu w trakcie eksploatacji

Z ptyt wielkogabarytowych

stosunkowo tatwy montaz i demontaz (koniecz-
nos¢ uzycia ciezkiego sprzetu, ale niewielka licz-
ba elementéw); niska cena wyrobu

duza masa elementéw; brak wspétpracy na-
wierzchni drogowej z nawierzchnig kolejowa
(powstawanie deformacji, w tym klawiszowanie,
przesuniecia ptyt); duzy poziom wibracji i hatasu;
koszty zwigzane z diagnostyka oraz utrzymaniem
przejazdu w trakcie eksploatacji

Z ptyt matogabarytowych

duza trwatos¢ i wytrzymatos¢ podstawowych
elementéw przy zachowaniu niewielkiej masy;
tatwy i szybki montaz i demontaz (w tym poje-

duza liczba elementéw; nieréwnomierne obcig-
zenie ptyt w przypadku przejazdéw zlokalizowa-
nych pod katem do drogi; koszty zwigzane z dia-
gnostyka oraz utrzymaniem przejazdu w trakcie

dynczych ptyt)

eksploatacji koszty zwigzane z diagnostyka oraz
utrzymaniem przejazdu w trakcie eksploatacji

ptyt wielkogabarytowych typu CBP. Nawierzchnia tego
typu skfada sie z ptyt zelbetowych wewnetrznych (mie-
dzy szynami) i zewnetrznych oraz belek podporowych
[6]. Ptyty wielkogabarytowe montowane s bezposrednio
na podbudowie z ttucznia nasaczonego masa twardnieja-
g, np. lepikiem asfaltowym lub uptynnionym lepiszczem
bitumicznym. Grubo$¢ warstwy podbudowy powinna
by¢ taka, aby gérna powierzchnia utozonej ptyty przejaz-
du pokrywata sie z gérng powierzchniag gtéwki szyny na
przejezdzie.

Nawierzchnia z matogabarytowych ptyt Zzelbetowych
sktada sie z ptyt wewnetrznych i zewnetrznych oraz belek
podporowych. Ptyty przejazdowe zewnetrzne od strony
toru sg oparte na stopce szyny poprzez amortyzatory po-
limerowe, natomiast od strony drogi opieraja sie na belce
podporowej, do ktdrej sg przykrecone za pomoca wkretu
mocujacego. Plyty przejazdowe wewnetrzne z obu stron
opierajg sie na stopkach szyn za posrednictwem amorty-
zatoréw polimerowych [7]. Belki podporowe utozone s3
na zageszczonym podtozu.

Rozwigzania klasyczne i te w postaci nawierzchni bezpod-
sypkowych maja swoje zalety oraz wady. Zestawienie wy-
branych zalet i wad nawierzchni na przejazdach kolejowo-
drogowych wykonywanych w 4 podstawowych technolo-
giach przedstawiono w tabeli 1.

Przedmiotem artykutu sa wyniki badan laboratoryjnych
na zginanie prefabrykowanych, zelbetowych plyt prze-
jazdowych matogabarytowych stosowanych na skrzy-
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zowaniach drég samochodowych z torami kolejowymi
oraz na placach przetadunkowych transportu drogowego
i kolejowego. Badania ptyt przejazdowych wewnetrznych
przeprowadzono w Laboratorium Konstrukcji Budowla-
nych na Wydziale Budownictwa Lagdowego i Wodnego Po-
litechniki Wroctawskiej.

2. Charakterystyka nawierzchni przejazdu
kolejowego

Przedmiotowa nawierzchnia przejazdu kolejowego sktada
sie z matogabarytowych ptyt wewnetrznych i zewnetrz-
nych oraz belek podporowych (rys. 1). Ptyty wewnetrzne
i zewnetrzne maja jednakowa szerokos¢ 600 mm dla to-
réw normalnych 1435 mm i szerokich 1525 mm. Wysokos$¢
ptyt wewnetrznych wynosi h, = 140 mm, a zewnetrznych
h, =135 mm. Dlugos¢ ptyt wewnetrznych w torze normal-
nymwynosil =1440 mm,aw torze szerokim L =1525mm.
Dtugosc ptyt zewnetrznych L, = 1220 mm jest jednakowa
dla obu szerokosci toréw.

Ptyty wewnetrzne opierajg sie obustronnie na stopkach
szyn poprzez wewnetrzne amortyzatory polimerowe,
ktére redukuja oddziatywania dynamiczne két samocho-
doéw i stabilizuja ptyty w kierunku prostopadtym do szyny.
Ptyty zewnetrzne z jednej strony opieraja sie na stopce
szyny za posrednictwem polimerowych amortyzatoréw
zewnetrznych, a z drugiej na pasie gumowym utozonym
na zelbetowej belce podporowej (ktéra moze stanowic
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Rys. 1. Elementy przejazdu kolejowego z zelbetowych ptyt matogabarytowych

jednoczesnie kraweznik). Kazda piyta zewnetrzna jest
przykrecona do belki podporowej wkretem stalowym. Bel-
ki podporowe utozone s3 na zageszczonym podtozu po-
przez warstwe betonu cementowego lub asfaltobetonu.
Ptyty przejazdowe oparte sg wiec przegubowo przesuwnie
na stopkach szyn, z ktérych reakcje od przejezdzajacych
samochodéw przekazujg sie bezposrednio na podkiady
kolejowe a nastepnie na podsypke. Natomiast podczas
przejazdu pociagu ptyty przejazdowe nie s obcigzone
oddziatywaniami z podtoza gruntowego, gdyz nie maja
stycznosci z podsypka (przemieszczaja sie pionowo razem
z szynami i podktadami).

3. Badania na zginanie ptyt wewnetrznych
nawierzchni przejazdu kolejowego

Badanie na zginanie ptyty wewnetrznej zrealizowano [8] na
specjalnym stanowisku badawczym pozwalajacym na przy-
tozenie obcigzen prébnych ptyt w sposoéb jak najbardziej od-
powiadajacy rzeczywistosci (rys. 2). Stanowisko badawcze
sktada sie z trzech podktadéw strunobetonowych (rys. 2a)
rozmieszczonych osiowo co 600 mm, do ktérych poprzez
typowe zamocowanie sprezyste przytwierdzone sg odcinki
szyn UIC6O (rys. 23, b). Plyta wewnetrzna oparta jest na stop-
kach szyn poprzez amortyzatory wewnetrzne (rys. 2c). Po-
miedzy $rodnik szyny i wyprofilowany rowek w okuciu ptyty
wlozono pas gumowy uszczelniajacy (rys. 2c).

Pionowa site P przytozono za pomoca sitownika Instron
(rys. 2a) poprzez specjalnie wzmocniony zebrami ksztat-
townik stalowy HEB200 oraz przekfadke gumowa (rys. 2b).
Powierzchnia styku ksztattownika stalowego z plyta od-
powiada wprost powierzchni styku z nawierzchnig A, =
= 0,20x0,60 = 0,12 m? kota pojazdu samochodowego S [9].
Podczas badania wytrzymatosci ptyty wewnetrznej na zgi-
nanie sifa zginajaca zostata umieszczona w srodku rozpie-
tosci ptyty (rys. 2b).

Ptyty przejazdowe wewnetrzne zaprojektowano [10] na
maksymalny nacisk kota samochodu S o wartosci charaktery-
stycznejP,=0,5-P, .=0,5-120=60,0 kN.W obliczeniach sta-
nu granicznego no$nosci ptyt przejazdowych uwzgledniono
wspotczynnik obcigzeniay, = 1,5 i wspétczynnik dynamiczny

Rys. 2. Plyta przejazdowa wewnetrzna na stanowisku badawczym:
a) widok elementéw sktadowych stanowiska - strunobetonowe
podktady kolejowe, szyna UIC60, b) widok ptyty na stanowisku wraz
ze sposobem przekazania obciqzenia, c) szczegét oparcia ptyty na
stopce szyny poprzez amortyzator wewnetrzny
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Rys. 3. Wzgledne przemieszczenia

pionowe w Srodku rozpietosci plyty
wewnetrznej w zaleznosci od poziomu
obcigzenia podczas badania nosnosci
plyty na zginanie

180
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Pg=121,5kN
120

¢ =1,35-0,005 - L wedtug wzoru (9)
normy [9]. Dla rozpietosci teoretycz-
nej ptyty przejazdowej wewnetrznej
L,=1525-2-0,5-40 = 1485 mm )
= 1,485 m uzyskano ¢ = 1,343 (przy-
jeto ¢ = 1,35). W obliczeniach [10]
stanu granicznego nosnosci plyt
przejazdowych przyjeto obliczenio-
wa wartos¢ obcigzenia P, =y, ¢ P, = 0
=1,5-1,35-60,0=121,5 kN od naci-

sku kota pojazdu samochodowego S.
Obcigzenia prébne ptyty zrealizowano w cyklach obcigze-
nie-odcigzenie, przechodzac kolejno przez poziomy obcia-
zen P, =60kN,P=¢-P,=1,35-60=81kN,P=y,-P,=1,5-60=
=90 kN, P, = 121,5 kN, az do zniszczenia (rys. 3). Podczas
badan dokonywano pomiaréw przy uzyciu czujnikéw in-
dukcyjnych przemieszczen ptyty w srodku rozpietosci oraz
przy oparciu na stopkach szyn. Wzgledne (po uwzglednie-
niu podatnosci podpdr) przemieszczenia pionowe mierzo-
ne przy podporach oraz w $rodku rozpietosci ptyty przed-
stawiono na rysunku 4.

Przemieszczenia ptyty przy podporach byly znaczne,
co podyktowane jest ich oparciem na stopce ptyty poprzez
podatne amortyzatory wewnetrzne. Wzgledne ugiecie
ptyty wewnetrznej w srodku rozpietosci w ostatnim cyklu
do zniszczenia wyniosto: dla obcigzenia charakterystycz-
nego P, = 60 kN okoto a = 2,1 mm, dla obcigzenia oblicze-
niowego P, = 121,5 kN okoto a = 3,6 mm i dla obcigzenia
niszczacego P, = 187 kN okoto a = 12,7 mm.

Zmierzone ugiecia ptyty wewnetrz-

nej s stosunkowo niewielkie. Dla
poréwnania mozna za norma [11] 0
przyja¢ graniczng warto$¢ ugiecia
a,, = 1/250 = 1440 / 250 = 5,8 mm,
ktéra nie powinna zosta¢ przekro-
czona przy obcigzeniu sita charakte-
rystyczna P, = 60 kN. Zatem mozna
uzna¢, ze warunek zostat spetniony.
Pierwsza rysa prostopadfa do osi
ptyty zlokalizowana byta prawie do-

100

Sita P, kN

80

40

20

Rys. 4. Przemieszczenia pionowe przy
podporach oraz w Srodku rozpietosci
plyty wewnetrznej w zaleznosci od
poziomu obcigzenia podczas badania
nosnosci plyty na zginanie TePes0MN
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P=60 kN —s—P=81 kN

P,=187kN

4 5 6 7 8 9 10 1 12
Pionowe przemieszczeni plyty w srodku jej rozpietosci a, mm

13 14 15 16 17

ktadnie w jej srodku rozpietosci o szerokosci rozwarcia
w < 0,1 mm powstata przy obciazeniu sitg P= 50 kN. Po od-
cigzeniu plyty (P = 0 kN) rysa zamkneta sie. Przy obcigzeniu
P, = 60,0 kN odpowiadajagcemu maksymalnemu nacisko-
wi kota samochodu S pojawity sie nowe rysy prostopadte
do osi elementu, ale o szerokosci rozwarcia nie przekracza-
jacej w = 0,1 mm. Po odciazeniu ptyty rysy zamknety sie.
Wedtug obliczen [10] przy obcigzeniu P, = 60 kN rysy nie
powinny przekroczyc¢ szerokosci rozwarcia w = 0,2 mm, za-
tem warunek zostat spetniony.

Rysy o szerokosci rozwarcia w < 0,3 mm pojawity sie przy
obciazeniu sitg P = 100 kN (po odciazeniu pozostaty rysy
w < 0,1 mm). Przy obliczeniowym obcigzeniu sita P, = 121,5kN
obserwowano rysy o szerokosci rozwarcia w < 0,4 mm.
Jednak po odcigzeniu pozostaty rysy w = 0,1 mm. Przy ob-
cigzeniu P = 180 kN w $rodku rozpietosci zaobserwowano
ryse o szerokosci rozwarcia w < 1,4 mm, a przy obcigzeniu

Rozpietos¢ ptyty, m

04 0,5 0,6 07 08 0,9 1

-21,59]

P=90 kN —#—P=121,5 kN —e=P=140 kN ——P=160 kN —e—P=180 kN —e—P =187 kN
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Rys. 5. Widok zniszczonej ptyty wewnetrznej na zginanie przy
obcigzeniu sitq P, = 187 kN

Rys. 6. Widok od gdry ztamanej podczas zginania strefy betonu
plyty wewnetrznej

niszczacym P, = 187 kN stwierdzono w tym samym miej-
scu pekniecie o szerokosci rozwarcia w < 3,0 mm (rys. 5).
Ptyta wewnetrzna ulegta zniszczeniu na zginanie w srodku
rozpigetosci przy obcigzeniu P_ =187 kN (rys. 5 6) w wyniku
osiagniecia przez zbrojenie rozciggane granicy plastycz-
nosci, a nastepnie przez beton wytrzymatosci na $ciska-
nie i w konsekwencji zgniecenie betonu strefy Sciskanej.
Uzyskana sita niszczaca P, = 187 kN jest prawie 54% wigk-
sza od maksymalnej dopuszczalnej sity obliczeniowej
P,=1215kN.

4, Podsumowanie

Badania wewnetrznych plyt przejazdowych na zginanie
potwierdzity ich wtasciwg nosnos¢ w stanie eksploatacyj-
nym i granicznym. Zginana w $rodku rozpietosci ptyta we-
wnetrzna ulegta zniszczeniu przy obcigzeniu P, = 187 kN.
Zniszczenie nastapito w wyniku osiagniecia przez zbro-
jenie rozciggane granicy plastycznosci, a nastepnie przez
beton wytrzymatosci na $ciskanie i w konsekwencji zgnie-
cenie betonu strefy sciskanej.

W badanej wewnetrznej ptycie przejazdowej stwierdzono
spetnienie warunku stanu granicznego rozwarcia rys pro-
stopadtych w (P) < w, . = 0,2 mm [11] pod obcigzeniem

Fot. J. Michatek

Fot. J. Michatek

uzytkowym P, = 60 kN. W badaniu ptyty uzyskano szero-
ko$c rozwarciarys w (P) < 0,1 mm.

Badania wewnetrznej ptyty przejazdowej na zginanie po-
twierdzity jej odpowiednia sztywnos¢. Przemieszczenia
ptyty przy podporach byly znaczne, co podyktowane jest
oparciem ich na stopce ptyty za posrednictwem podat-
nych amortyzatoréw wewnetrznych. Wzgledne (uwzgled-
niajgce podatnos¢ podpdr) maksymalne ugiecia zginanej
ptyty wewnetrznej pod sitg zlokalizowana w srodku rozpie-
tosci sa niewielkie i nie przekraczaja wartosci a = 2,1 mm
dla obciazenia charakterystycznego P, = 60 kN.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryj-
nych [8] oraz poligonowych [12] mozna stwierdzi¢, ze
przedmiotowe wewnetrzne ptyty przejazdowe spetnia-
ja postawione przed nimi zadania i moga by¢ stosowane
na skrzyzowaniach drog kotowych z liniami kolejowymi
i tramwajowymi [13, 14].
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