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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 O.O.

The beginnings of Zakłady Mechaniczno-Kuźnicze
“Wostal” Sp. z o.o. 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, Zakład Produkcji
Urządzeń Technologicznych “Polmo” in Wolbrom
was merged with three other companies to form
Przedsiębiorstwo Projektowania i Dostaw Transportu
Technologicznego i Składowania “Techmatrans”. The
establishment of the company under the name of
Zakłady Mechaniczno-Kuźnicze “Wostal” Sp. z o.o.
took place in 1922. In 2014, the majority stake in
ZMK “Wostal” Sp. z o.o. was purchased by FTT Wol-
brom S.A.

Zakłady Mechaniczno-Kuźnicze “Wostal” Sp. z o.o. 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).

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.o.,
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.o.

The use of rail design solutions using I155 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 I155 I-beam [1] with an increased section
modulus obtained by welding a b · h = 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 S355J2G3 steel, while the flat bars were made of
S355JR 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.

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 Rm = 490 MPa, and
the value of the determined section modulus of the
rail with reinforcements Wx = 222.5 · 10–6 m3. The rail
lengths taken for calculations were l = 2.4 m and
l = 3.0 m, respectively. The condition for the maxi-
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mum permissible rail load Qmax due to the minimum
tensile strength of the rail material Rm is presented in
the formula:

_ maxg
m

x

M
R

W
≤ (1)

Where the maximum bending moment is:

max
_ max 4g

Q l
M

⋅
= (2)

On the other hand, after determining the maxi-
mum load, the equation is:

max
max

4m xR W
Q

l
⋅ ⋅

≤ (3)

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:

maxQ
Q

n
≤ (4)

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

– for a rail length of 2.4 m, Q = 60.6 kN,
– for a rail 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, Q = 60.0 kN,
– for a rail length of 3 m, Q = 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.

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 Ra = Rb = Rc =
= 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 Q = 60 kN
and Q = 48 kN were taken into account.

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

3 2 a bQ R R⋅ − ⋅ ≤ (5)

where the reaction of Ra:

a
Q L

R
l
⋅= (6)

The general equation is:

3
2

bQ R Q L
l

⋅ − ⋅≤ (7)

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

0,667L l≥ ⋅ (8)

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 Q = 60.0 kN.

Fig. 7. Graphical representation of an inequality (8)
for a 2.5 m rail
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After substitution, for rails with maximum length
l = 3.0 m, the distance L between the cars was:

0,458L l≥ ⋅ (9)

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.

Fig. 8. Graphical representation of an inequality (9)
for a 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-
kłady Mechaniczno-Kuźnicze “Wostal” Sp. z o.o., 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.
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Ciągły rozwój technologii wydobycia urobku w kopalniach węgla kamiennego, w tym
zwiększanie wydajności maszyn i urządzeń stosowanych w górnictwie, stymuluje produ-
centów tych maszyn do zwiększania ich mocy. Pociąga to za sobą również wzrost ich
masy. Dostarczenie tych maszyn do miejsca przeznaczenia, szczególnie do przodka, jest
zadaniem transportu podwieszonego, tj. kolejki podwieszonej. Proponowane rozwiąza-
nie polega na tym, że do półek dwuteownika specjalnego przyspawano płaskowniki, któ-
re pozwolą na zwiększenie jednostkowej masy ładunku, możliwej do przewiezienia przez
każdy z wózków jezdnych zestawu transportowego poruszającego się po trasie kolejki.
Artykuł zawiera opis techniczny szyny o zmodyfikowanej konstrukcji oraz podstawowe
obliczenia wytrzymałościowe, których wyniki potwierdzają celowość jej stosowania.

Słowa kluczowe: kolejka podwieszona, szyna jezdna, transport
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1. ZMK „WOSTAL” SP. Z O.O.

Początki działalności Zakładów Mechaniczno-
-Kuźniczych „Wostal” Sp. z o.o. sięgają 1949 r. Na
miejscu dzisiejszego zakładu istniała Fabryka Wyro-
bów Metalowych. Przedmiotem działań firmy była
produkcja taboru kopalnianego, sprzętu do kolejnic-
twa oraz obróbka metali. W 1979 r. Zakład Produkcji
Urządzeń Technologicznych „Polmo” w Wolbromiu
połączono z trzema innymi zakładami, tworząc Przed-
siębiorstwo Projektowania i Dostaw Transportu Tech-
nologicznego i Składowania „Techmatrans”. Zawiąza-
nie spółki pod nazwą Zakłady Mechaniczno-Kuźnicze
„Wostal” Sp. z o.o. nastąpiło w 1922 r. W 2014 r. więk-
szościowy pakiet udziałów ZMK „Wostal” Sp. z o.o.
został kupiony przez firmę FTT Wolbrom S.A.

Zakłady Mechaniczno-Kuźnicze „Wostal” Sp. z o.o. są
producentem wysokiej jakości wyrobów oraz dostaw-
cą usług dla wszystkich gałęzi przemysłu.

Wieloletnie kontakty i doświadczenie w branży
górniczej, maszynowej i budowlanej stawiają tę firmę
w pozycji liczącej się na rynku krajowym i zagranicz-
nym. Główne kraje, do których eksportowane są pro-
dukty, to Finlandia, Francja, Niemcy, Turcja, Czechy,
Słowacja i Wielka Brytania. W spółce zatrudnionych
jest około 220 osób i dysponuje ona trzema wydziała-
mi produkcyjnymi.

Wydział konstrukcji stalowych dysponuje wszystki-
mi możliwościami w zakresie produkcji różnego ro-
dzaju konstrukcji stalowych o masie do 20 ton. Wy-
dział kuźni (rys. 1) produkuje odkuwki matrycowe

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

Rys. 1. Wydział kuźni

Wydział matrycowni zabezpiecza potrzeby wydzia-
łu kuźni w zakresie oprzyrządowania kuźniczego,
a także oferuje wyspecjalizowaną obróbkę skrawa-
niem za pomocą obrabiarek CNC (rys. 2).

Rys. 2. Obrabiarka CNC
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2. ZAŁOŻENIA

Elementy tras kolejek podwieszanych: zawiesia,
odciągi i szyny są jednymi z podstawowych grup wyro-
bów ZMK „Wostal” Sp. z o.o., oferowanych od wielu lat
i posiadających dopuszczenia Wyższego Urzędu Gór-
niczego w Katowicach oraz Instytutu Techniki Górni-
czej KOMAG w Gliwicach.

Ze względu na budowę trasy kolejki podwieszanej
najczęściej stosowanymi szynami jezdnymi są szyny
proste (rys. 3) o długości od 2 m do 3 m. Są to najdłuższe
odcinki spośród różnego rodzaju stosowanych szyn, ta-
kich jak: szyny zakrętowe, przyłączeniowe oraz dołącz-
ne. Długość pojedynczej szyny jezdnej ma zasadniczy
wpływ na koszt budowy oraz eksploatacji toru jezdne-
go. Korzystne jest stosowanie jak najdłuższych szyn
jezdnych ze względu na wymaganą ich liczbę oraz ilość
elementów tworzących tor jezdny (np. elementów za-
wieszenia oraz stabilizacji toru jezdnego). W związku
z tym wraz ze zwiększaniem długości szyny jezdnej
liczba zarówno szyn, jak i elementów dodatkowych
zmniejsza się znacząco, obniżając koszt budowy trasy.

Rys. 3. Szyny jezdne proste produkowane
przez „Wostal” Sp. z o.o.

Stosowanie rozwiązań konstrukcyjnych szyn jezd-
nych opartych na dwuteowniku specjalnym I155 we-
dług [1] bez wzmocnień pozwala na transport ciężaru
przypadającego na jeden wózek nośny dla szyny o dłu-
gości 3 m nie przekracza 27,5 kN [2] dla minimalnego
rozstawu wózków jezdnych wynoszącego 1,8 m [3].

Rozpatrywana w niniejszym opracowaniu metoda
zwiększenia nośności szyny polega na zastosowaniu
standardowego dwuteownika specjalnego I155 [1],
w którym zwiększenie wskaźnika wytrzymałości na
zginanie uzyskuje się przez przyspawanie do jego pó-
łek płaskownika o wymiarach b · h = 12 · 50 mm. Ogra-
niczeniem dla wielkości usztywnienia (wymiarów pła-
skownika) jest dostępna przestrzeń, zdeterminowana
koniecznością zapewnienia wystarczającego luzu po-
między wózkiem jezdnym a dolną półką dwuteownika.
Wymiary płaskownika zostały tak dobrane, aby zapew-
nić powyższy warunek oraz umożliwić uzyskanie jak

największych możliwości nośnych dla szyny o długości
3 m. W opracowaniu przedstawiono obliczenia, nie
rozpatrując wpływu zużycia eksploatacyjnego szyn.

3. OBLICZENIA

Istotny charakter obciążeń w kierunku pionowym,
pochodzących od ciężaru transportowanego oraz cel
zastosowania dwóch płaskowników podnoszących
wytrzymałość na zginanie szyny jezdnej, przedstawio-
ny w pracy [4], dotyczył wyłącznie parametrów użyt-
kowych bezpośrednio związanych z naprężeniem po-
chodzącym od zginania szyny, gdy znajduje się na niej
tylko jeden wózek. Uwzględniono również ogranicze-
nie nośności szyny ze względu na wytrzymałość zawie-
sia oraz przeprowadzono weryfikację nośności złącza.

Konstrukcję szyny przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Szyna 155 po wzmocnieniu płaskownikami
przyspawanymi do zewnętrznych powierzchni

dolnej i górnej półki

Założono, że płaskowniki zostaną przyspawane
spoiną pachwinową o wymiarach a6 – 100x100 mm.
Materiał dwuteownika stanowiła stal S355J2G3, na-
tomiast płaskowniki wykonano ze stali S355JR. Stale
te nieznacznie różnią się między sobą, zwłaszcza pod
względem udarności.

Ze względu na bardzo częste stosowanie szyn
o długości równej 2,4 m oraz 3 m obliczenia maksy-
malnej nośności szyn wykonano jednocześnie dla tych
dwóch długości. Schemat obciążenia szyny kolejki
podwieszonej przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Schemat obciążenia szyny siłą skupioną
działającą w połowie jej długości

Minimalna wytrzymałość na rozciąganie materiałów
użytych do budowy szyny wynosi Rm = 490 MPa, a war-
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tość wyznaczonego wskaźnika wytrzymałości przekro-
ju szyny wraz ze wzmocnieniami Wx = 222,5 · 10–6 m3.
Długości szyn przyjęte do obliczeń wynosiły odpo-
wiednio l = 2,4 m oraz l = 3,0 m.  Warunek maksymal-
nego dopuszczalnego obciążenia szyny Qmax z uwagi na
minimalną wytrzymałość na rozciąganie materiału
szyny Rm przedstawia zależność:

_ maxg
m

x

M
R

W
≤ (1)

Gdzie moment gnący maksymalny wynosi:

max
_ max 4g

Q l
M

⋅
= (2)

Natomiast po wyznaczeniu obciążenia maksymal-
nego równanie przyjęło postać:

max
max

4m xR W
Q

l
⋅ ⋅

≤ (3)

Po podstawieniu danych i obliczeniu maksymalne
obciążenie szyny wyniosło:

– 181,7 kN dla długości szyny równej 2,4 m,
– 145,3 kN dla długości szyny równej 3 m.

Obliczone z warunku (3) obciążenie maksymalne
musi zostać zmniejszone z powodu konieczności
uwzględnienia wartości współczynnika bezpieczeń-
stwa. Otrzymujemy w ten sposób zależność, z której
można wyliczyć obciążenie użyteczne:

maxQ
Q

n
≤ (4)

Po podstawieniu danych do równania (3) i oblicze-
niu wartości użytkowe obciążenia wyniosły:

– dla długości szyny równej 2,4 m, Q = 60,6 kN,
– dla długości szyny równej 3 m, Q = 48,4 kN.

Na podstawie wyliczonego dopuszczalnego obcią-
żenia szyny, z uwzględnieniem wymaganego współ-
czynnika bezpieczeństwa, przyjęto do dalszych obli-
czeń poniższe wartości dopuszczalnych obciążeń
pochodzących od wózków jezdnych:

– dla długości szyny równej 2,4 m, Q = 60,0 kN,
– dla długości szyny równej 3 m, Q = 48,0 kN.

Aby uniknąć wystąpienia przypadku przekroczenia
dopuszczalnych obciążeń złączy szynowych, wyzna-
czono minimalne odległości pomiędzy wózkami jezd-
nymi. Do obliczeń przyjęto schemat obciążeń przed-
stawiony na rysunku 6. Charakteryzował się on tym,
że rozpatrzono dwie szyny znajdujące się pomiędzy
trzema zawiesiami. Obciążenie Q w tym układzie sku-
pione było w połowie odległości pomiędzy kołami
wózka jezdnego, każdego z trzech wózków jezdnych,
mierzonej wzdłuż szyny. Środkowy z tych wózków
znajdował się dokładnie na złączu, pomiędzy rozpa-

trywanymi szynami. W modelu tym odległości pomię-
dzy siłami skupionymi Q są takie same i wynoszą L.
Najbardziej obciążone złącze (zawiesie) znajdowało
się pomiędzy tymi szynami.

Rys. 6. Schemat obciążenia dwóch sąsiadujących szyn
trzema wózkami nośnymi

Dalsze obliczenia przeprowadzono dla założonej,
stałej nośności zawiesi wynoszącej Ra = Rb = Rc =
= 100 kN. Uwzględniono dopuszczalne obciążenie
od zawieszania, ograniczone nośnością zawiesi oraz
obciążenia pochodzące od wózków jezdnych wyzna-
czone powyżej Q = 60 kN i Q = 48 kN.

Warunek nośności pionowej złącza szynowego zo-
stał zapisany w postaci:

3 2 a bQ R R⋅ − ⋅ ≤ (5)

gdzie reakcja Ra:

a
Q L

R
l
⋅= (6)

Z czego równanie ogólne przyjmuje postać:

3
2

bQ R Q L
l

⋅ − ⋅≤ (7)

Po podstawieniu danych dla szyn o długości maksy-
malnej l = 2,4 m odległość L między wózkami wyniosła:

0,667L l≥ ⋅ (8)

Powyższa nierówność została przedstawiona w po-
staci wykresu (rys. 7) zależności stosowalności mini-
malnego rozstawu wózków dla szyny o długości 2,4 m
przy dopuszczalnym obciążeniu pojedynczym wóz-
kiem siłą Q = 60,0 kN.

Rys. 7. Interpretacja graficzna nierówności (8)
dla szyny o długości 2,4 m
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Po podstawieniu danych dla szyn o długości maksy-
malnej l = 3,0 m odległość L między wózkami wyniosła:

0,458L l≥ ⋅ (9)

Zależność (9) została przedstawiona w postaci wy-
kresu  na rysunku 8. Opisano na nim zakres stosowal-
ności minimalnego rozstawu wózków dla szyny o długości
3,0 m przy dopuszczalnym obciążeniu pojedynczym
wózkiem siłą Q = 48,0 kN.

Rys. 8. Interpretacja graficzna nierówności (9)
dla szyny o długości 3,0 m

4. PODSUMOWANIE

Zastosowane rozwiązanie konstrukcyjne zwiększy-
ło dopuszczalne obciążenie szyny z 27,5 kN dla szyny
zbudowanej z dwuteownika niewzmocnionego do
48,0 kN dla szyny z dwuteownika wzmocnionego płas-

kownikami. Opracowane rozwiązanie zostało wdrożo-
ne w ramach projektu trasy jezdnej wzmocnionej, typ
ZMK-160W, opracowanej w Zakładach Mechaniczno-
-Kuźniczych „Wostal” Sp. z o.o., która uzyskała do-
puszczenie do stosowania w wyrobiskach podziemnych
zakładów górniczych węgla kamiennego. Przewiduje
się że szyny, wykonane według opisanej technologii,
będą również dostarczane do nowych kopalń, budo-
wanych obecnie poza granicami kraju.
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