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Design of suspended rail reinforcement

The continuous development of coal extraction technology in hard coal mines, includ-
ing the increased efficiency of the machinery and equipment used in mining, encourages
manufacturers to increase the power of these machines. This also entails an increase in
their weight. Transporting these machines to their destination, especially to the face, is
the task of suspended transport systems, i.e.: a suspended railway system. The proposed
solution consists in welding flat bars to the flanges of the I-beam, which will increase the
unit weight of the load that can be carried by each car of the transport set moving along
the railway. This paper contains a technical description of the modified rail and basic
strength calculations, the results of which confirm the advisability of its use.
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1. ZMK “WOSTAL’ SP. Z 0.0.

The beginnings of Zaklady Mechaniczno-Kuznicze
“Wostal” Sp. z o.0. date back to 1949, where on the
site of today’s plant was a metal products factory.
The company’s operating activity included manu-
facturing mining rolling stock and railway equip-
ment, and metalworking. In 1979, Zaktad Produkcji
Urzadzen Technologicznych “Polmo” in Wolbrom
was merged with three other companies to form
Przedsigbiorstwo Projektowania i Dostaw Transportu
Technologicznego i Skladowania “Techmatrans”. The
establishment of the company under the name of
Zaktady Mechaniczno-KuzZnicze “Wostal” Sp. z o.o.
took place in 1922. In 2014, the majority stake in
ZMK “Wostal” Sp. z 0.0. was purchased by FTT Wol-
brom S.A.

Zaklady Mechaniczno-KuzZnicze “Wostal” Sp. z 0.0. is
a manufacturer of high-quality products and service
provider for all branches of the industry.

Long-term collaborations and experience in the
mining, engineering and construction industries make
the company well-known and respected both on the
domestic and foreign markets. The main countries to
which the products are exported are Finland, France,
Germany, Turkey, the Czech Republic, Slovakia and
the United Kingdom. The company employs around
220 people and has three production departments.

The steel construction department has the capacity
to produce various types of steel structures weighing
up to 20 tonnes. The forging department (Fig. 1) pro-

duces drop forgings of up to 12 kg in unalloyed, al-
loyed and stainless steels.

Fig. 1. Forging department

Drop forging department meets the needs of the
Forging Department concerning forging tooling and
offers machining using CNC machines (Fig. 2).
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Fig. 2. CNC machine
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2. ASSUMPTIONS

Suspended railway system elements: slings, stays and
rails, are among the basic groups of products manu-
factured for many years by ZMK “Wostal” Sp. z o.0.,
and approved by the State Mining Authority in Katow-
ice and the Institute of Mining Technology KOMAG
in Gliwice, Poland.

Due to the construction of the suspended railway
system, the most commonly used rails are 2 m and 3 m
long straight rails (Fig. 3). These are the longest sec-
tions, among the various types of rails, e.g. curved
rails, transition rails and compromise rails, used. The
length of a single rail has a major impact on the con-
struction and operating costs of a track. The use of as
long rail as possible is advantageous concerning the
number of rails required and the number of track
components such as suspension elements and sup-
ports. Consequently, as the length of the rail increas-
es, the number of rails and additional elements de-
creases, which considerably reduces the construction
cost of the track.

Fig. 3. Straight rails manufactured by “Wostal” Sp. z o.0.

The use of rail design solutions using 1155 I-beam
according to [1] without reinforcement allows the
transport of a load not exceeding 27.5 kN [2] per one
car and with a minimum car spacing of 1.8 m [3] for
a 3 m long rail.

The method of increasing the load-bearing capaci-
ty of the rail considered in this study consists in using
a standard 1155 I-beam [1] with an increased section
modulus obtained by welding a b+~ = 12-50 mm flat
bar to its flanges. The size of the stiffener (flat bar
dimensions) is limited by the available space, deter-
mined by the necessity to provide sufficient clearance
between the car and the lower flange of the I-beam.
The dimensions of the flat bar were selected to en-
sure the above condition and to enable the highest
possible load-bearing capacity to be achieved for a 3 m
long rail. The calculations presented do not take into
account the effects of wear and tear on the rails.

3. CALCULATIONS

The loads in the vertical plane arising from the
transported weight and the purpose of the use of two
flat bars to increase the section modulus of the rail,
presented in the work [4] concerned only the perfor-
mance parameters directly related to the stress origi-
nating from the bending of the rail when there is only
one car on it. A limitation on the load capacity of the
rail due to the strength of the sling was also consid-
ered, and verification of the load capacity of the joint
was performed.

The rail structure is shown in Figure 4.

Fig. 4. Rail 155 reinforced using flat bars welded
to the outer surfaces of the lower and upper part

It was assumed that the flat bars would be welded
in an a6-100x(100) fillet weld. The I-beam material
was S355J2@G3 steel, while the flat bars were made of
S355]R steel. These types of steel differ slightly from
each other, particularly in terms of impact strength.

Due to the very frequent use of 2.4 m and 3 m rails,
calculations of the maximum load capacity of the
rails were carried out simultaneously for these two
lengths. The load diagram for the suspended rail is
shown in Figure 5.
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Fig. 5. The load diagram concerning force applied
at the mid-length of the rail

The minimum tensile strength of the materials
used to construct the rail is R,, = 490 MPa, and
the value of the determined section modulus of the
rail with reinforcements W, = 222.5- 107° m>. The rail
lengths taken for calculations were / = 2.4 m and
[ = 3.0 m, respectively. The condition for the maxi-
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mum permissible rail load O, due to the minimum
tensile strength of the rail material R,,, is presented in
the formula:

Mg_max

<R 1
W - (1

Where the maximum bending moment is:

Omax !
Mg _max =% (2)
On the other hand, after determining the maxi-
mum load, the equation is:

B B8 ©)

Omax <
lmax

After substitution and calculation, the maximum
load on the rail was:

— 181.7 kN for a rail length of 2.4 m,
— 145.3 kN for a rail length of 3 m.

The maximum load calculated from condition (3)
must be reduced because the value of the safety fac-
tor must be taken into account. This results in a for-
mula from which the payload can be calculated:

n

By substituting the data into equation (3) and cal-
culation, the values of the payload was:

— for a rail length of 2.4 m, O = 60.6 kN,
— for arail length of 3 m, Q = 48.4 kN.

Based on the calculated permissible load on the
rail, taking into account the required safety factor,
the following values of the permissible loads from the
car were adopted for further calculations:

— for a rail length of 2.4 m, O = 60.0 kN,
— for a rail length of 3 m, O = 48.0 kN.

In order to avoid exceeding the permissible loads
of the rail joints, the minimum distances between the
cars were determined. The load diagram shown in
Figure 6 was adopted for the calculations. The design
considered consisted of two rails between three
slings. The load Q in this model was considered to be
at mid-length between the wheels of a car, for each of
the three cars, measured along the rail. The middle
car was located exactly at the joint between the rails
under consideration. In this model, the distances be-
tween the Q are the same and equal to L. The joint
(sling) with the highest load was the one between
these rails.

Y

7 7 7

A A A
Ra Ra Ra

»
< Ll Lt

Fig. 6. Diagram showing the load of three cars acting
on two adjacent rails

Further calculations were carried out for an assumed
constant sling load-bearing capacity of R, = R, = R, =
= 100 kN. The permissible load from the suspension,
limited by the load capacity of the slings, as well as the
loads coming from the cars determined above O = 60 kN
and Q = 48 kN were taken into account.

The vertical load-bearing capacity of the rail joint
was:

3.0-2-R, < (5)

where the reaction of R,

R, =% (6)

The general equation is:

30-R, QL 7
5 sl (7

After substitution, for rails with maximum length
[ = 2.4 m, the distance L between the cars was:

L>0,667-1 3)

The above relationship was presented in the form
of a graph (Fig. 7). It shows the applicability of the
minimum spacing of the cars for the 2.4 m rail with
the permissible load for a single car O = 60.0 kN.
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Fig. 7. Graphical representation of an inequality (8)
fora 2.5 m rail
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After substitution, for rails with maximum length
[ = 3.0 m, the distance L between the cars was:

L>0,458-1 )

The relationship (9) is shown as a graph in Figure 8.
It presents the applicability of the minimum car spac-
ing for the 3.0 m rail with the permissible load for
a single car Q = 48.0 kN.
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Fig. 8. Graphical representation of an inequality (9)
fora 3.0 m rail

4. SUMMARY

The applied design solution increased the permis-
sible load on the rail from 27.5 kN for a rail made of
an unreinforced I-beam to 48.0 kN for a rail made

of an I-beam reinforced with flat bars. The developed
solution has been implemented within the design of
the ZMK 160W reinforced railway created at Za-
ktady Mechaniczno-KuZnicze “Wostal” Sp. z 0.0., which
has been approved for use in underground hard coal
mines. It is anticipated that rails made using the tech-
nology described will also be supplied to new mines
currently under construction outside the country.

References

[1] PN-H-93441-10:1994: Ksztattowniki stalowe walcowane na
gorqco dla gornictwa — Dwuteowniki typu I 155 na jezdnie kolei
podwieszonych — Wymiary.

[2] Barczyk B.: Dokumentacja wniosku o dopuszczenie do stoso-
wania w zaktadach gorniczych — Elementy toru jezdnego typ:
ZMK-100 do kolejki podwieszonej z napedem wtasnym lub li-
nowym. Wolbrom 2017 [unpublished].

[3] Barczyk B.: Dokumentacja wniosku o dopuszczenie do stoso-

wania w zaktadach gorniczych — Elementy toru jezdnego typ:

ZMK-160W kolejki podwieszonej z napedem wlasnym lub lino-

wym. Wolbrom 2021 [unpublished].

Drozd K., Nieoczym A.: Dynamiczne obcigzenie zawiesi ge-

nerowane podczas jazdy zestawu transportowego z napedem

wlasnym po trasie kolejki podwieszonej w wyrobisku. Wydaw-

nictwo Politechniki Lubelskiej, Lublin 2020.

[4

TOMASZ MUSIAL, Eng.

Research and Development Department
Zaktady Mechaniczno-Kuznicze

“Wostal” Sp. z o.o.

ul. 1 Maja 29-37, 32-340 Wolbrom, Poland
tomasz.musial@wostal.pl

© 2020 Author. This is an open access publication, which can be used, distributed and reproduced in any medium according to

the Creative Commons CC-BY 4.0 License.


mailto:tomasz.musial@wostal.pl

MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 3 (543) 2020

TOMASZ MUSIAL

Projekt wzmocnienia szyny kolejki podwieszonej

Ciggly rozwdj technologii wydobycia urobku w kopalniach wegla kamiennego, w tym
zwiekszanie wydajnosci maszyn i urzqdzen stosowanych w gornictwie, stymuluje produ-
centow tych maszyn do zwiekszania ich mocy. Pocigga to za sobq rowniez wzrost ich
masy. Dostarczenie tych maszyn do miejsca przeznaczenia, szczegolnie do przodka, jest
zadaniem transportu podwieszonego, tj. kolejki podwieszonej. Proponowane rozwiqza-
nie polega na tym, ze do potek dwuteownika specjalnego przyspawano ptaskowniki, kto-
re pozwolg na zwiekszenie jednostkowej masy tadunku, mozliwej do przewiezienia przez
kazdy z wozkow jezdnych zestawu transportowego poruszajgcego sie po trasie kolejki.
Artykut zawiera opis techniczny szyny o zmodyfikowanej konstrukcji oraz podstawowe
obliczenia wytrzymatosciowe, ktorych wyniki potwierdzajq celowos¢ jej stosowania.

Stowa kluczowe: kolejka podwieszona, szyna jezdna, transport

1. ZMK ,WOSTAL’ SP. Z O.0.

Poczatki dzialalnoSci Zakladéw Mechaniczno-
-Kuzniczych ,,Wostal” Sp. z o.0. siegaja 1949 r. Na
miejscu dzisiejszego zaktadu istniata Fabryka Wyro-
béw Metalowych. Przedmiotem dziatan firmy byla
produkcja taboru kopalnianego, sprzetu do kolejnic-
twa oraz obrobka metali. W 1979 r. Zaktad Produkc;ji
Urzadzen Technologicznych ,,Polmo” w Wolbromiu
polaczono z trzema innymi zaktadami, tworzac Przed-
siebiorstwo Projektowania i Dostaw Transportu Tech-
nologicznego i Sktadowania ,, Techmatrans”. Zawigza-
nie spotki pod nazwg Zaktady Mechaniczno-KuZnicze
»Wostal” Sp. z 0.0. nastapito w 1922 r. W 2014 r. wiek-
szoSciowy pakiet udzialéw ZMK ,,Wostal” Sp. z o.o.
zostat kupiony przez firm¢ FI'T Wolbrom S.A.

Zaklady Mechaniczno-KuzZnicze ,,Wostal” Sp. z 0.0. sa
producentem wysokiej jakoSci wyrobow oraz dostaw-
ca ustug dla wszystkich gatezi przemystu.

Wieloletnie kontakty i doswiadczenie w branzy
gbrniczej, maszynowej i budowlanej stawiaja te firme
w pozycji liczacej sie na rynku krajowym i zagranicz-
nym. Gtéwne kraje, do ktérych eksportowane sa pro-
dukty, to Finlandia, Francja, Niemcy, Turcja, Czechy,
Stowacja i Wielka Brytania. W spétce zatrudnionych
jest okoto 220 os6b i dysponuje ona trzema wydziata-
mi produkeyjnymi.

Wydziat konstrukcji stalowych dysponuje wszystki-
mi mozliwo$ciami w zakresie produkcji réznego ro-
dzaju konstrukcji stalowych o masie do 20 ton. Wy-
dzial kuzni (rys. 1) produkuje odkuwki matrycowe

o masie do 12 kg, ze stali niestopowych, stopowych
i nierdzewnych.

Rys. 1. Wydziat kuzni

Wydzial matrycowni zabezpiecza potrzeby wydzia-
tu kuZni w zakresie oprzyrzadowania kuZniczego,
a takze oferuje wyspecjalizowang obrdbke skrawa-
niem za pomoca obrabiarek CNC (rys. 2).
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2. ZALOZENIA

Elementy tras kolejek podwieszanych: zawiesia,
odciagi i szyny sa jednymi z podstawowych grup wyro-
boéw ZMK ,,Wostal” Sp. z 0.0., oferowanych od wielu lat
1 posiadajacych dopuszczenia Wyzszego Urzedu GOr-
niczego w Katowicach oraz Instytutu Techniki G6rni-
czej] KOMAG w Gliwicach.

Ze wzgledu na budowe trasy kolejki podwieszanej
najczesciej stosowanymi szynami jezdnymi sa Szyny
proste (rys. 3) o dtugosci od 2 m do 3 m. Sa to najdhuzsze
odcinki sposrdd réznego rodzaju stosowanych szyn, ta-
kich jak: szyny zakretowe, przytaczeniowe oraz dotacz-
ne. Dtugosé pojedynczej szyny jezdnej ma zasadniczy
wplyw na koszt budowy oraz eksploatacji toru jezdne-
go. Korzystne jest stosowanie jak najdluzszych szyn
jezdnych ze wzgledu na wymagang ich liczbe oraz ilo§¢
elementéw tworzacych tor jezdny (np. elementéw za-
wieszenia oraz stabilizacji toru jezdnego). W zwiazku
z tym wraz ze zwickszaniem dtugoSci szyny jezdnej
liczba zaréwno szyn, jak i elementéw dodatkowych
zmniejsza si¢ znaczaco, obnizajac koszt budowy trasy.

Rys. 3. Szyny jezdne proste produkowane

przez ,Wostal” Sp. z o.o0.

Stosowanie rozwigzan konstrukecyjnych szyn jezd-
nych opartych na dwuteowniku specjalnym 1155 we-
dlug [1] bez wzmocnien pozwala na transport cigzaru
przypadajacego na jeden wozek noSny dla szyny o dhu-
gosci 3 m nie przekracza 27,5 kN [2] dla minimalnego
rozstawu wozkow jezdnych wynoszacego 1,8 m [3].

Rozpatrywana w niniejszym opracowaniu metoda
zwiekszenia no$noSci szyny polega na zastosowaniu
standardowego dwuteownika specjalnego I155 [1],
w ktorym zwickszenie wskaznika wytrzymatosSci na
zginanie uzyskuje sie przez przyspawanie do jego po-
ek ptaskownika o wymiarach b-h = 12-50 mm. Ogra-
niczeniem dla wielkosci usztywnienia (wymiaréw pla-
skownika) jest dostepna przestrzef, zdeterminowana
koniecznoScia zapewnienia wystarczajacego luzu po-
miedzy wozkiem jezdnym a dolna potka dwuteownika.
Wymiary ptaskownika zostaly tak dobrane, aby zapew-
ni¢ powyzszy warunek oraz umozliwi¢ uzyskanie jak

najwiekszych mozliwosci noSnych dla szyny o dtugosci
3 m. W opracowaniu przedstawiono obliczenia, nie
rozpatrujac wplywu zuzycia eksploatacyjnego szyn.

3. OBLICZENIA

Istotny charakter obciazen w kierunku pionowym,
pochodzacych od ciezaru transportowanego oraz cel
zastosowania dwoch ptaskownikéow podnoszacych
wytrzymalo$¢ na zginanie szyny jezdnej, przedstawio-
ny w pracy [4], dotyczyt wytacznie parametréow uzyt-
kowych bezpoSrednio zwigzanych z naprezeniem po-
chodzacym od zginania szyny, gdy znajduje si¢ na niej
tylko jeden wézek. Uwzgledniono réwniez ogranicze-
nie no$nosci szyny ze wzgledu na wytrzymatos$¢ zawie-
sia oraz przeprowadzono weryfikacje noSnosci ztacza.

Konstrukcje szyny przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Szyna 155 po wzmocnieniu ptaskownikami
przyspawanymi do zewnetrznych powierzchni
dolnej i gornej potki

Zatozono, ze ptaskowniki zostang przyspawane
spoina pachwinowa o wymiarach a6 — 100x100 mm.
Material dwuteownika stanowita stal S355J2G3, na-
tomiast ptaskowniki wykonano ze stali S355JR. Stale
te nieznacznie rdznig si¢ miedzy soba, zwlaszcza pod
wzgledem udarnoSci.

Ze wzgledu na bardzo czeste stosowanie szyn
o diugosci réwnej 2,4 m oraz 3 m obliczenia maksy-
malnej no$noSci szyn wykonano jednoczesnie dla tych
dwoch dlugosci. Schemat obciazenia szyny kolejki
podwieszonej przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat obcigzenia szyny silq skupiong
dziatajgcq w polowie jej diugosci

Minimalna wytrzymalo$¢ na rozciaganie materiatléw
uzytych do budowy szyny wynosi R,,, = 490 MPa, a war-
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to$¢ wyznaczonego wskaznika wytrzymatoSci przekro-
ju szyny wraz ze wzmocnieniami W, = 222.5- 107° m?.
Dtugosci szyn przyjete do obliczeni wynosily odpo-
wiednio / = 2,4 m oraz [ = 3,0 m. Warunek maksymal-
nego dopuszczalnego obcigzenia szyny Q. Z uwagi na
minimalng wytrzymalo$¢ na rozciaganie materialu
szyny R, przedstawia zaleznos¢:

M,
%SR}’H (1)
X

Gdzie moment gnacy maksymalny wynosi:

Omax -
My _max = % (2)
Natomiast po wyznaczeniu obciagzenia maksymal-
nego réwnanie przyjeto postac:

B P 3)

Omax <
lmax

Po podstawieniu danych i obliczeniu maksymalne
obciazenie szyny wyniosto:
— 181,7 kN dla dlugosci szyny réwnej 2,4 m,
— 145,3 kN dla dtugosci szyny réwnej 3 m.

Obliczone z warunku (3) obcigzenie maksymalne
musi zosta¢ zmniejszone z powodu koniecznoSci
uwzglednienia wartoSci wspotczynnika bezpieczen-
stwa. Otrzymujemy w ten sposob zaleznos¢, z ktorej
mozna wyliczy¢ obcigzenie uzyteczne:

n

Po podstawieniu danych do réwnania (3) i oblicze-
niu wartosci uzytkowe obciazenia wyniosly:
— dla dlugosci szyny réwnej 2,4 m, O = 60,6 kN,
— dla dlugosci szyny réwnej 3 m, Q = 48,4 kN.

Na podstawie wyliczonego dopuszczalnego obcia-
Zenia szyny, z uwzglednieniem wymaganego wspot-
czynnika bezpieczefstwa, przyjeto do dalszych obli-
czeh ponizsze wartoSci dopuszczalnych obcigzen
pochodzacych od wozkéw jezdnych:

— dla dlugosci szyny réwnej 2,4 m, O = 60,0 kN,
— dla dlugosci szyny réwnej 3 m, O = 48,0 kN.

Aby unikna¢ wystapienia przypadku przekroczenia
dopuszczalnych obcigzen ztaczy szynowych, wyzna-
czono minimalne odlegtoSci pomiedzy wozkami jezd-
nymi. Do obliczen przyjeto schemat obciazen przed-
stawiony na rysunku 6. Charakteryzowat si¢ on tym,
ze rozpatrzono dwie szyny znajdujace si¢ pomiedzy
trzema zawiesiami. Obcigzenie Q w tym uktadzie sku-
pione bylo w potowie odleglosci pomiedzy kotami
wozka jezdnego, kazdego z trzech wozkow jezdnych,
mierzonej wzdtuz szyny. Srodkowy z tych wozkéw
znajdowat sie dokladnie na ztaczu, pomiedzy rozpa-

trywanymi szynami. W modelu tym odlegtoSci pomig-
dzy sitami skupionymi Q sa takie same i wynosza L.
Najbardziej obciazone zlacze (zawiesie) znajdowato
si¢ pomiedzy tymi szynami.
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Rys. 6. Schemat obcigzenia dwoch sqsiadujgcych szyn
trzema wozkami nosnymi

Dalsze obliczenia przeprowadzono dla zalozone;j,
stalej noSnoSci zawiesi wynoszacej R, = R, = R, =
= 100 kN. Uwzgledniono dopuszczalne obcigzenie
od zawieszania, ograniczone no$noscia zawiesi oraz
obciazenia pochodzace od wozkéw jezdnych wyzna-
czone powyzej Q = 60 kN i Q = 48 kN.

Warunek no$nosci pionowej ztacza szynowego zo-
stal zapisany w postaci:

3-0-2-R, <R, %)
gdzie reakcja R,
-L
R,=ZE (©)
/
Z czego réwnanie ogdlne przyjmuje postac:
3'Q+Rb < % (7)

Po podstawieniu danych dla szyn o dlugosci maksy-
malnej / = 2,4 m odleglto$¢ L miedzy wozkami wyniosta:

L>0,667-1 8)

Powyzsza nierdwno$¢ zostata przedstawiona w po-
staci wykresu (rys. 7) zaleznosci stosowalnosci mini-
malnego rozstawu wozkow dla szyny o dtugosci 2,4 m
przy dopuszczalnym obcigzeniu pojedynczym woz-
kiem sita Q = 60,0 kN.
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Rys. 7. Interpretacja graficzna nierownosci (8)
dla szyny o dlugosci 2,4 m
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Po podstawieniu danych dla szyn o dlugos$ci maksy-
malnej / = 3,0 m odlegltos¢ L miedzy wozkami wyniosta:

L>0,458-1 )

Zalezno$¢ (9) zostata przedstawiona w postaci wy-
kresu na rysunku 8. Opisano na nim zakres stosowal-
noS$ci minimalnego rozstawu wozkéw dla szyny o dtugosci
3,0 m przy dopuszczalnym obcigzeniu pojedynczym
wozkiem sita QO = 48,0 kN.
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Rys. 8. Interpretacja graficzna nierownosci (9)

dla szyny o diugosci 3,0 m

4. PODSUMOWANIE

Zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne zwickszy-
o dopuszczalne obciazenie szyny z 27,5 kN dla szyny
zbudowanej z dwuteownika niewzmocnionego do
48,0 kN dla szyny z dwuteownika wzmocnionego plas-

kownikami. Opracowane rozwigzanie zostalo wdrozo-
ne w ramach projektu trasy jezdnej wzmocnionej, typ
ZMK-160W, opracowanej w Zaktadach Mechaniczno-
-Kuzniczych ,,Wostal” Sp. z o.0., ktdra uzyskata do-
puszczenie do stosowania w wyrobiskach podziemnych
zakladéw gorniczych wegla kamiennego. Przewiduje
sie ze szyny, wykonane wedlug opisanej technologii,
beda réwniez dostarczane do nowych kopaln, budo-
wanych obecnie poza granicami kraju.
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