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Streszczenie: Przedmiotem artykułu są wyniki badań laborato-
ryjnych w skali naturalnej elementów nawierzchni przejazdu ko-
lejowo-drogowego. Nawierzchnia analizowanego przejazdu ko-
lejowo-drogowego składa się z wewnętrznych i zewnętrznych 
małogabarytowych płyt żelbetowych oraz belek podporowych. 
Płyty wewnętrzne opierają się obustronnie na stopkach szyn po-
przez wewnętrzne amortyzatory polimerowe, które redukują od-
działywania dynamiczne kół samochodów i stabilizują płyty w kie-
runku prostopadłym do szyny. Natomiast płyty zewnętrzne z jednej 
strony opierają się na stopce szyny za pośrednictwem polimero-
wych amortyzatorów zewnętrznych, a z drugiej na pasie gumo-
wym ułożonym na żelbetowej belce podporowej, która może sta-
nowić jednocześnie krawężnik. Elementy nawierzchni przejazdu 
zaprojektowano na maksymalny nacisk koła samochodu S o warto-
ści charakterystycznej Pk = 60,0 kN. Badania laboratoryjne zrealizo-
wano w laboratorium Katedry Konstrukcji Budowlanych na Wydzia-
le Budownictwa Lądowego i Wodnego Politechniki Wrocławskiej. 
Program badań obejmował sprawdzenie zarysowania i ugięcia oraz 
nośności granicznej na zginanie wewnętrznej płyty przejazdowej. 
Badania płyt przejazdowych na zginanie potwierdziły ich właściwą 
nośność w stanie eksploatacyjnym i granicznym oraz możliwość 
ich stosowania na liniach kolejowych i tramwajowych.
Słowa kluczowe: przejazd kolejowo-drogowy, nawierzchnia 
z płyt betonowych, transport szynowy.

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 Pk = 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 Wrocław 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.
Keywords: level crossing, reinforced concrete plate surface, rail 
transport.

DOI: 10.5604/01.3001.0054.7193

1. Wprowadzenie

W obiektach związanych z szeroko pojętą energetyką 
na skrzyżowaniach dróg kołowych z kolejowymi mogą być 
wykorzystywane różnego typu nawierzchnie. Rozwiązania 
konstrukcyjne nawierzchni na przejazdach kolejowo-dro-
gowych powinny mieć dużą nośność, dobre parametry 
eksploatacyjne, długą żywotność oraz zapewnić bezpie-
czeństwo ruchu samochodów i komfort użytkowania. Sto-
sowane obecnie nawierzchnie drogowe na przejazdach 
kolejowo-drogowych można podzielić na cztery grupy: 
nawierzchnie bezpodsypkowe (np. STEDEF, STELCON, GTP, 
EDILON LC-L, ŻELTOR, RHEDA2000, LVT, EBS, FBB i.in.); z płyt 
gumowych (np. CEPAG, KOLDROG, STRAIL, ELASTrack, 
OMNI i in.); z płyt wielkogabarytowych (np. ABETONG, 
HOLFAST, CBP i in.) i z płyt małogabarytowych (np. BOMAC, 
MIROSŁAW, BODAN, PGP, STRUNOBET i in.) [1–3].

Nawierzchnie bezpodsypkowe stanowią prefabrykowa-
ne żelbetowe płyty szynowe z ukształtowanymi kanała-
mi, w których przy użyciu różnych technologii w sposób 
trwały mocuje się szyny kolejowe lub tramwajowe [4, 5]. 
Rodzaj płyt dostosowuje się do typu zastosowanych szyn, 
obciążenia ruchem drogowym, prędkości ruchu pociągów 
oraz promienia łuku poziomego toru. Nawierzchnie z płyt 
gumowych wykonane są jako dwuwarstwowe. Warstwa 
zewnętrzna płyt wykonana jest z gumy wysokiej klasy za-
wierającej korund, odpowiadającej własnościami gumie 
do produkcji opon samochodowych, natomiast warstwa 
wewnętrzna z mieszanki wulkanizacyjnej o zmniejszonych 
wymaganiach wytrzymałościowych. Powierzchnia jezdna 
płyt jest nacięta dla zwiększenia przyczepności.
Przez długi czas dominującymi (i nadal stosowanymi) ty-
pami nawierzchni na przejazdach kolejowo-drogowych 
w Polsce były nawierzchnie wykonywane z żelbetowych 

Nawierzchnia przejazdu kolejowo-drogowego 
z małogabarytowych płyt żelbetowych
Surface made of small-size reinforced concrete plates for level crossings
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płyt wielkogabarytowych typu CBP. Nawierzchnia tego 
typu składa się z płyt żelbetowych wewnętrznych (mię-
dzy szynami) i zewnętrznych oraz belek podporowych 
[6]. Płyty wielkogabarytowe montowane są bezpośrednio 
na podbudowie z tłucznia nasączonego masą twardnieją-
cą, np. lepikiem asfaltowym lub upłynnionym lepiszczem 
bitumicznym. Grubość warstwy podbudowy powinna 
być taka, aby górna powierzchnia ułożonej płyty przejaz-
du pokrywała się z górną powierzchnią główki szyny na 
przejeździe.
Nawierzchnia z małogabarytowych płyt żelbetowych 
składa się z płyt wewnętrznych i zewnętrznych oraz belek 
podporowych. Płyty przejazdowe zewnętrzne od strony 
toru są oparte na stopce szyny poprzez amortyzatory po-
limerowe, natomiast od strony drogi opierają się na belce 
podporowej, do której są przykręcone za pomocą wkrętu 
mocującego. Płyty przejazdowe wewnętrzne z obu stron 
opierają się na stopkach szyn za pośrednictwem amorty-
zatorów polimerowych [7]. Belki podporowe ułożone są 
na zagęszczonym podłożu.
Rozwiązania klasyczne i te w postaci nawierzchni bezpod-
sypkowych mają 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 artykułu są wyniki badań laboratoryjnych 
na zginanie prefabrykowanych, żelbetowych płyt prze-
jazdowych małogabarytowych stosowanych na skrzy-

żowaniach dróg samochodowych z torami kolejowymi 
oraz na placach przeładunkowych transportu drogowego 
i kolejowego. Badania płyt przejazdowych wewnętrznych 
przeprowadzono w Laboratorium Konstrukcji Budowla-
nych na Wydziale Budownictwa Lądowego i Wodnego Po-
litechniki Wrocławskiej.

2. Charakterystyka nawierzchni przejazdu 
kolejowego

Przedmiotowa nawierzchnia przejazdu kolejowego składa 
się z małogabarytowych płyt wewnętrznych i zewnętrz-
nych oraz belek podporowych (rys. 1). Płyty wewnętrzne 
i zewnętrzne mają jednakową szerokość 600 mm dla to-
rów normalnych 1435 mm i szerokich 1525 mm. Wysokość 
płyt wewnętrznych wynosi hw = 140 mm, a zewnętrznych  
hz = 135 mm. Długość płyt wewnętrznych w torze normal-
nym wynosi Ln = 1440 mm, a w torze szerokim Ls = 1525 mm. 
Długość płyt zewnętrznych Lz = 1220 mm jest jednakowa 
dla obu szerokości torów.
Płyty wewnętrzne opierają się obustronnie na stopkach 
szyn poprzez wewnętrzne amortyzatory polimerowe, 
które redukują oddziaływania dynamiczne kół samocho-
dów i stabilizują płyty w kierunku prostopadłym do szyny. 
Płyty zewnętrzne z jednej strony opierają się na stopce 
szyny za pośrednictwem polimerowych amortyzatorów 
zewnętrznych, a z drugiej na pasie gumowym ułożonym 
na żelbetowej belce podporowej (która może stanowić 

Tabela. 1. Zalety i wady nawierzchni drogowych na przejazdach kolejowo-drogowych

Nawierzchnia Zalety Wady

Bezpodsypkowa

wysoka trwałość i stabilność; wysoka szybkość 
realizacji nowych przejazdów; dobra współpraca 
nawierzchni drogowej z nawierzchnią kolejową 
(brak wzajemnych przemieszczeń, odkształceń) 
w obrębie przejazdu; niskie koszty utrzymania 
konstrukcji toru w cyklu eksploatacji

brak możliwości wymiany elementów nawierzch-
ni bez demontażu przejazdu; różnica sztywności 
nawierzchni na przejeździe oraz sztywności na-
wierzchni poza przejazdem; brak możliwości re-
gulacja wykonanego wcześniej toru; zwiększona 
emisja hałasu; wysoki koszt początkowy

Z płyt gumowych

zredukowany poziom wibracji i hałasu; możli-
wość wykorzystania elementów z recyklingu; 
duża różnorodność elementów dostosowanych 
do indywidualnych zastosowań

zwiększona podatność tworzyw sztucznych na 
warunki zewnętrzne (temperatura, promienio-
wanie UV, zaolejenie); możliwość powstawania 
trwałych odkształceń i zużycia nawierzchni przy 
większych obciążeniach; zmniejszone tarcie przy 
hamowaniu pojazdu zimą i w czasie deszczu; 
koszty związane z diagnostyką oraz utrzymaniem 
przejazdu w trakcie eksploatacji

Z płyt wielkogabarytowych
stosunkowo łatwy montaż i demontaż (koniecz-
ność użycia ciężkiego sprzętu, ale niewielka licz-
ba elementów); niska cena wyrobu

duża masa elementów; brak współpracy na-
wierzchni drogowej z nawierzchnią kolejową 
(powstawanie deformacji, w tym klawiszowanie, 
przesunięcia płyt); duży poziom wibracji i hałasu; 
koszty związane z diagnostyką oraz utrzymaniem 
przejazdu w trakcie eksploatacji

Z płyt małogabarytowych

duża trwałość i wytrzymałość podstawowych 
elementów przy zachowaniu niewielkiej masy; 
łatwy i szybki montaż i demontaż (w tym poje-
dynczych płyt)

duża liczba elementów; nierównomierne obcią-
żenie płyt w przypadku przejazdów zlokalizowa-
nych pod kątem do drogi; koszty związane z dia-
gnostyką oraz utrzymaniem przejazdu w trakcie 
eksploatacji koszty związane z diagnostyką oraz 
utrzymaniem przejazdu w trakcie eksploatacji
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jednocześnie krawężnik). Każda płyta zewnętrzna jest 
przykręcona do belki podporowej wkrętem stalowym. Bel-
ki podporowe ułożone są na zagęszczonym podłożu po-
przez warstwę betonu cementowego lub asfaltobetonu.
Płyty przejazdowe oparte są więc przegubowo przesuwnie 
na stopkach szyn, z których reakcje od przejeżdżających 
samochodów przekazują się bezpośrednio na podkłady 
kolejowe a następnie na podsypkę. Natomiast podczas 
przejazdu pociągu płyty przejazdowe nie są obciążone 
oddziaływaniami z podłoża gruntowego, gdyż nie mają 
styczności z podsypką (przemieszczają się pionowo razem 
z szynami i podkładami).

3. Badania na zginanie płyt wewnętrznych 
nawierzchni przejazdu kolejowego

Badanie na zginanie płyty wewnętrznej zrealizowano [8] na 
specjalnym stanowisku badawczym pozwalającym na przy-
łożenie obciążeń próbnych płyt w sposób jak najbardziej od-
powiadający rzeczywistości (rys. 2). Stanowisko badawcze 
składa się z trzech podkładów strunobetonowych (rys. 2a) 
rozmieszczonych osiowo co 600 mm, do których poprzez 
typowe zamocowanie sprężyste przytwierdzone są odcinki 
szyn UIC60 (rys. 2a, b). Płyta wewnętrzna oparta jest na stop-
kach szyn poprzez amortyzatory wewnętrzne (rys. 2c). Po-
między środnik szyny i wyprofilowany rowek w okuciu płyty 
włożono pas gumowy uszczelniający (rys. 2c).
Pionową siłę P przyłożono za pomocą siłownika Instron 
(rys. 2a) poprzez specjalnie wzmocniony żebrami kształ-
townik stalowy HEB200 oraz przekładkę gumową (rys. 2b). 
Powierzchnia styku kształtownika stalowego z płytą od-
powiada wprost powierzchni styku z nawierzchnią As = 
= 0,20x0,60 = 0,12 m2 koła pojazdu samochodowego S [9]. 
Podczas badania wytrzymałości płyty wewnętrznej na zgi-
nanie siła zginająca została umieszczona w środku rozpię-
tości płyty (rys. 2b).
Płyty przejazdowe wewnętrzne zaprojektowano [10] na 
maksymalny nacisk koła samochodu S o wartości charaktery-
stycznej Pk = 0,5 · Pk,osi = 0,5 · 120 = 60,0 kN. W obliczeniach sta-
nu granicznego nośności płyt przejazdowych uwzględniono 
współczynnik obciążenia γf = 1,5 i współczynnik dynamiczny 

Rys. 1. Elementy przejazdu kolejowego z żelbetowych płyt małogabarytowych

Rys. 2. Płyta przejazdowa wewnętrzna na stanowisku badawczym: 
a) widok elementów składowych stanowiska – strunobetonowe 
podkłady kolejowe, szyna UIC60, b) widok płyty na stanowisku wraz 
ze sposobem przekazania obciążenia, c) szczegół oparcia płyty na 
stopce szyny poprzez amortyzator wewnętrzny 
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Rys. 3. Względne przemieszczenia 
pionowe w środku rozpiętości płyty 
wewnętrznej w zależności od poziomu 
obciążenia podczas badania nośności 
płyty na zginanie

Rys. 4. Przemieszczenia pionowe przy 
podporach oraz w środku rozpiętości 
płyty wewnętrznej w zależności od 
poziomu obciążenia podczas badania 
nośności płyty na zginanie

φ = 1,35 – 0,005 · L według wzoru (9) 
normy [9]. Dla rozpiętości teoretycz-
nej płyty przejazdowej wewnętrznej 
Los = 1525 ‑ 2 · 0,5 · 40 = 1485 mm 
= 1,485 m uzyskano φ @ 1,343  (przy-
jęto φ = 1,35). W obliczeniach [10] 
stanu granicznego nośności płyt 
przejazdowych przyjęto obliczenio-
wą wartość obciążenia Pd = γf · φ · Pk = 
= 1,5 · 1,35 · 60,0 = 121,5 kN od naci-
sku koła pojazdu samochodowego S.
Obciążenia próbne płyty zrealizowano w cyklach obciąże-
nie-odciążenie, przechodząc kolejno przez poziomy obcią-
żeń Pk = 60 kN, P = φ · Pk = 1,35 · 60 = 81 kN, P = γf · Pk = 1,5 · 60 = 
= 90 kN, Pd = 121,5 kN, aż do zniszczenia (rys. 3). Podczas 
badań dokonywano pomiarów przy użyciu czujników in-
dukcyjnych przemieszczeń płyty w środku rozpiętości oraz 
przy oparciu na stopkach szyn. Względne (po uwzględnie-
niu podatności podpór) przemieszczenia pionowe mierzo-
ne przy podporach oraz w środku rozpiętości płyty przed-
stawiono na rysunku 4.
Przemieszczenia płyty przy podporach były znaczne, 
co podyktowane jest ich oparciem na stopce płyty poprzez 
podatne amortyzatory wewnętrzne. Względne ugięcie 
płyty wewnętrznej w środku rozpiętości w ostatnim cyklu 
do zniszczenia wyniosło: dla obciążenia charakterystycz-
nego Pk = 60 kN około a = 2,1 mm, dla obciążenia oblicze-
niowego Pd = 121,5 kN około a = 3,6 mm i dla obciążenia 
niszczącego Pn = 187 kN około a = 12,7 mm.
Zmierzone ugięcia płyty wewnętrz-
nej są stosunkowo niewielkie. Dla 
porównania można za normą [11] 
przyjąć graniczną wartość ugięcia  
alim = l/250 = 1440 / 250 = 5,8 mm, 
która nie powinna zostać przekro-
czona przy obciążeniu siłą charakte-
rystyczną Pk = 60 kN. Zatem można 
uznać, że warunek został spełniony.
Pierwsza rysa prostopadła do osi 
płyty zlokalizowana była prawie do- 

kładnie w jej środku rozpiętości o szerokości rozwarcia  
w ≤ 0,1 mm powstała przy obciążeniu siłą P = 50 kN. Po od-
ciążeniu płyty (P = 0 kN) rysa zamknęła się. Przy obciążeniu 
Pk = 60,0 kN odpowiadającemu maksymalnemu nacisko-
wi koła samochodu S pojawiły się nowe rysy prostopadłe 
do osi elementu, ale o szerokości rozwarcia nie przekracza-
jącej w = 0,1 mm. Po odciążeniu płyty rysy zamknęły się. 
Według obliczeń [10] przy obciążeniu Pk = 60 kN rysy nie 
powinny przekroczyć szerokości rozwarcia w = 0,2 mm, za-
tem warunek został spełniony.
Rysy o szerokości rozwarcia w ≤ 0,3 mm pojawiły się przy 
obciążeniu siłą P = 100 kN (po odciążeniu pozostały rysy  
w ≤ 0,1 mm). Przy obliczeniowym obciążeniu siłą Pd = 121,5 kN 
obserwowano rysy o szerokości rozwarcia w ≤ 0,4 mm. 
Jednak po odciążeniu pozostały rysy w @ 0,1 mm. Przy ob-
ciążeniu P = 180 kN w środku rozpiętości zaobserwowano 
rysę o szerokości rozwarcia w ≤ 1,4 mm, a przy obciążeniu 
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niszczącym Pn = 187 kN stwierdzono w tym samym miej-
scu pęknięcie o szerokości rozwarcia w ≤ 3,0 mm (rys. 5).
Płyta wewnętrzna uległa zniszczeniu na zginanie w środku 
rozpiętości przy obciążeniu Pn = 187 kN (rys. 5 i 6) w wyniku 
osiągnięcia przez zbrojenie rozciągane granicy plastycz-
ności, a następnie przez beton wytrzymałości na ściska-
nie i w konsekwencji zgniecenie betonu strefy ściskanej.  
Uzyskana siła niszcząca Pn = 187 kN jest prawie 54% więk-
sza od maksymalnej dopuszczalnej siły obliczeniowej  
Pd = 121,5 kN.

4. Podsumowanie

Badania wewnętrznych płyt przejazdowych na zginanie 
potwierdziły ich właściwą nośność w stanie eksploatacyj-
nym i granicznym. Zginana w środku rozpiętości płyta we-
wnętrzna uległa zniszczeniu przy obciążeniu Pn = 187 kN. 
Zniszczenie nastąpiło w wyniku osiągnięcia przez zbro-
jenie rozciągane granicy plastyczności, a następnie przez 
beton wytrzymałości na ściskanie i w konsekwencji zgnie-
cenie betonu strefy ściskanej.
W badanej wewnętrznej płycie przejazdowej stwierdzono 
spełnienie warunku stanu granicznego rozwarcia rys pro-
stopadłych w (Pk) ≤ wlim = 0,2 mm [11] pod obciążeniem 

użytkowym Pk = 60 kN. W badaniu płyty uzyskano szero-
kość rozwarcia rys w (Pk) ≤ 0,1 mm.
Badania wewnętrznej płyty przejazdowej na zginanie po-
twierdziły jej odpowiednią sztywność. Przemieszczenia 
płyty przy podporach były znaczne, co podyktowane jest 
oparciem ich na stopce płyty za pośrednictwem podat-
nych amortyzatorów wewnętrznych. Względne (uwzględ-
niające podatność podpór) maksymalne ugięcia zginanej 
płyty wewnętrznej pod siłą zlokalizowaną w środku rozpię-
tości są niewielkie i nie przekraczają wartości a = 2,1 mm 
dla obciążenia charakterystycznego Pk = 60 kN.
Na podstawie przeprowadzonych badań laboratoryj- 
nych [8] oraz poligonowych [12] można stwierdzić, że 
przedmiotowe wewnętrzne płyty przejazdowe spełnia-
ją postawione przed nimi zadania i mogą być stosowane 
na skrzyżowaniach dróg kołowych z liniami kolejowymi 
i tramwajowymi [13, 14].
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Rys. 5. Widok zniszczonej płyty wewnętrznej na zginanie przy 
obciążeniu siłą Pn = 187 kN

Rys. 6. Widok od góry złamanej podczas zginania strefy betonu 
płyty wewnętrznej
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