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Badania wytrzymałościowe
żerdzi kotwi górniczych i gruntowych

przy obciążeniu statycznym i dynamicznym

Do wzmacniania górotworu oraz gruntu powszechnie stosuje się różnego typu żerdzie ko-
twi wykonane zarówno w postaci stalowych prętów o pełnym przekroju, jak i rur z gwin-
tem na całej długości, które służą do iniekcji spoiw płynnych. W artykule przedstawiono
metodykę oraz przykładowe wyniki wytrzymałościowych badań żerdzi kotwi samowier-
cących iniekcyjnych z gwintem falistym R32. Tego typu żerdzie stosowane są zarówno
w górnictwie podziemnym, jak i geoinżynierii, przy obciążeniu statycznym i dynamicznym –
o charakterze impulsowym (udarowym). Przedstawiono również wyniki badań mikro-
pali iniekcyjnych o średnicach gwintu o zarysie trapezowym z zakresu T51–T111 mm,
stosowanych głównie w geoinżynierii. Na podstawie norm oraz dokumentu EAD
(European Assessment Document), obowiązującego w Unii Europejskiej, w artykule
przedstawiono także podstawowe wymagania w zakresie obciążeń zmęczeniowych, sta-
wiane gwoździom i mikropalom iniekcyjnym stosowanym w geoinżynierii.
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1. WPROWADZENIE

Do wzmacniania górotworu oraz gruntu po-
wszechnie stosuje się różnego typu żerdzie kotwi wy-
konane zarówno w postaci stalowych prętów o peł-
nym przekroju, jak i rur z gwintem na całej długości,
które służą do iniekcji spoiw płynnych. Wraz ze wzro-
stem eksploatacji górniczej w kopalniach głębino-
wych rośnie również rola obudowy kotwowej, której
działanie polega głównie na wzmocnieniu i zwiększe-
niu samonośności górotworu. Obudowę kotwową sto-
suje się również w warunkach obciążeń dynamicznych
wywołanych nie tylko wstrząsami górotworu i tąpa-
niami [1], ale również dynamicznymi oddziaływania-
mi środków transportu [2]. Podczas tąpnięcia kotwie
narażone są głównie na dynamiczne obciążenie roz-
ciągające [3, 4] oraz ścinające [5]. Ważną rolę w coraz
większej popularności obudowy kotwowej odgrywa
również czynnik ekonomiczny, ponieważ obudowa
kotwowa jest tańsza od stalowej obudowy podporo-
wej i wygodniejsza w transporcie. Współczesne kotwie
charakteryzują się dużą wytrzymałością nie tylko na
obciążenia statyczne, ale i na obciążenia dynamiczne
o charakterze udarowym. Wymagania dotyczące wy-

konawstwa robót geotechnicznych ujęte zostały w nor-
mach dotyczących gwoździ [6] i mikropali [7], które
stosowane się głównie do wzmacniania gruntu [8–10],
posadowienia obiektów budowlanych oraz stabilizacji
tuneli [11]. Dlatego do wykonania żerdzi kotwi, na-
krętek, tulei łączących oraz innych elementów stano-
wiących cały system wzmocnień stosuje się materiały
stalowe o wysokich właściwościach mechanicznych
potwierdzonych badaniami wytrzymałościowymi głów-
nie przy obciążeniu statycznym i zmęczeniowym.
W artykule przedstawiono metodykę oraz przykłado-
we wyniki wytrzymałościowych badań żerdzi kotwi
samowiercących iniekcyjnych, stosowanych zarówno
w górnictwie podziemnym, jak i geoinżynierii, przy
obciążeniu statycznym i dynamicznym – o charak-
terze impulsowym (udarowym). Przedstawiono rów-
nież wyniki badań mikropali iniekcyjnych, stosowanych
głównie w geoinżynierii, przy obciążeniu statycznym.
Na podstawie norm oraz dokumentu EAD [12, 13],
obowiązującego w Unii Europejskiej, w artykule
przedstawiono także podstawowe wymagania w za-
kresie obciążeń zmęczeniowych, stawiane gwoź-
dziom i mikropalom iniekcyjnym stosowanym w geo-
inżynierii.
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2. METODYKA BADAŃ

2.1. Badania przy obciążeniu statycznym

Podstawowymi parametrami wytrzymałościowymi
żerdzi jest ich maksymalna wytrzymałość na rozciąga-
nie Rm, górna ReH i dolna ReL granica plastyczności
lub umowna granica plastyczności R0,2, wydłużenie
procentowe całkowite Agt przy sile maksymalnej oraz
wydłużenie całkowite procentowe po rozerwaniu At.
Badania rozciągania próbek stali, z której wykonuje się
żerdzie, nie są miarodajne. Wynika to głównie z faktu,
że podczas produkcji żerdzi na skutek procesów tech-
nologicznych ulegają również zmianom właściwości
mechaniczne stali. Konieczne więc jest przeprowadza-
nie prób rozciągania gotowego wyrobu, to znaczy żer-
dzi kotwi, co dopuszcza norma PN-EN ISO 6892-1 [14].
Wyniki takich badań, choć przeprowadzonych w nieco
innych warunkach, przedstawione są w pracy [15].

Badania takich żerdzi, jak również żerdzi połączo-
nych ze sobą za pomocą łączników, przeprowadzane
są w statycznej maszynie wytrzymałościowej o maksy-
malnej sile rozciągającej 5000 kN (klasa dokładno-
ści 1). Na rysunku 1 został pokazany schemat badania
statycznego. Badana żerdź (3) zamocowana jest mię-
dzy trawersami maszyny i zablokowana z każdej
strony za pomocą dwóch nakrętek (2). Pomiar siły re-
alizowany jest za pomocą czujnika siły (1) zamocowa-
nego na trawersie stałej, a pomiar przemieszczenia
jest realizowany za pomocą czujnika linkowego (4)
zamocowanego do trawersy ruchomej, do której jest
przyłożona siła Fs. Długość pomiarowa początko-

wa Lo wynosi zwykle 1000 mm. Badanie polega na ob-
ciążaniu badanej żerdzi siłą rozciągającą Fs, aż do
momentu jej zerwania. Szybkość rozciągania okreś-
lana jest na podstawie szybkości przyrostu napręże-
nia (metoda B w normie PN-EN ISO 6892-1 [14]),
tj. 6–60 MPa· s–1. Podczas badania rejestrowana jest
siła obciążająca Fs oraz wydłużenie żerdzi ΔL.

Parametry wytrzymałościowe żerdzi wyznaczane są
za pomocą programu komputerowego, który został
opracowany i zwalidowany w Laboratorium Badań
Urządzeń Mechanicznych GIG na podstawie zaleceń
normy PN-EN ISO 6892-1 [14]. Program ten na pod-
stawie danych pomiarowych zapisywanych w pliku
w kodzie ASCII oraz informacji o polu poprzecznego
przekroju badanej próbki So i długości pomiarowej Lo
oblicza parametry wytrzymałościowe żerdzi. Wyniki
przedstawiane są w postaci graficznej (wykres rozcią-
gania) oraz tabelarycznej.

2.2.Badania przy obciążeniu dynamicznym

o charakterze udarowym

Metoda badania kotwi według normy ASTM
D7401-08 [16] przy obciążeniu dynamicznym o cha-
rakterze impulsowym (udarowym) polega na swobod-
nym spadku (pod wpływem siły grawitacji) bijaka
o masie m z określonej wysokości h na końcówkę żer-
dzi kotwi (rys. 2). Pomiar siły realizowany jest za pomo-
cą czujnika siły (1) zamocowanego na trawersie stałej,
a pomiar przemieszczenia jest realizowany za pomocą
czujnika laserowego (5) zamocowanego do podłoża
mierzącego przesunięcie końcówki żerdzi kotwi.

Rys. 1. Schemat obciążenia żerdzi kotwi przy obciążeniu
statycznym: 1 – czujnik siły, 2 – nakrętka kotwi,

3 – żerdź kotwi, 4 – czujnik przemieszczenia,
5 – podkładka kotwi

Rys. 2. Schemat obciążenia żerdzi kotwi przy obciążeniu
dynamicznym o charakterze udarowym: 1 – czujnik siły,

2 – żerdź kotwi, 3 – nakrętka kotwi, 4 – podkładka
kotwi, 5 – czujnik przemieszczenia



Badania wytrzymałościowe żerdzi kotwi górniczych i gruntowych przy obciążeniu statycznym i dynamicznym 81

Wynik próby uznaje się za pozytywny, jeżeli żerdź
kotwi przeniesie bez zniszczenia obciążenie o okreś-
lonej przez jej producenta energii i prędkości uderzenia.

Zgodnie z normą amerykańską ASTM D7401-08
[16] początkową energię uderzenia, odpowiadającą
energii potencjalnej Ep obliczamy ze wzoru:

pE mgh= (1)

a prędkość uderzenia v w badaną kotew obliczamy ze
wzoru:

2v gh= (2)

gdzie:
h – wysokość swobodnego spadku masy bijaka [m],

m – masa bijaka [kg],
g – stała grawitacji 9,81 [m/s2].

Podczas badań mierzona jest dynamiczna siła ob-
ciążająca Fd za pomocą tensometrycznego czujnika
siły (klasa 0,5) oraz wydłużenie Ld kotwi za po-
mocą czujnika laserowego (rozdzielczość 0,1� mm,
błąd liniowości 0,25�) z minimalną częstotliwością
próbkowania około f = 10 kHz (wymaganie normy
ASTM D7401-08 [16]). Doświadczenia Laborato-
rium Badań Urządzeń Mechanicznych GIG wskazują
jednak, że w celu lepszego uchwycenia charakteru
zmian fali obciążenia dynamicznego Fd minimalna
częstotliwość próbkowania podczas prób powinna
wynosić f = 19,2 kHz. Czujniki połączone są ze
wzmacniaczem pomiarowym, który współpracuje
z komputerem, gdzie rejestrowane są dane pomiarowe.
Wzmacniacz pomiarowy wyposażony jest w 24-bitowe
przetworniki analogowo-cyfrowe, a dane pomiarowe
przekazywane są w postaci 4-bajtowej (3 bajty opisu-
jące wartość zmierzoną i 1 bajt statusu).

2.3.Badania przy obciążeniu dynamicznym

o charakterze pulsacyjnym

Badania kotwi przy obciążeniu dynamicznym o cha-
rakterze pulsacyjnym wykonuje się na podstawie do-
kumentu EAD (ang. European Assessment Docu-
ment) [12, 13]. Badanie przeprowadza się w maszynie
wytrzymałościowej o stałej częstotliwości obciążenia
nie większej niż 30 Hz przy stałym obciążeniu górnym
wynoszącym 65� wytrzymałości charakterystycznej żer-
dzi kotwi – w tym przypadku jest to siła uplastyczniają-
ca Fp0,2, którą uprzednio należy wyznaczyć podczas
badań na rozciąganie żerdzi przy statycznym obciąże-
niu. Zakres obciążeń ΔFp = Fzmax – Fzmin należy utrzy-

mywać na stałym poziomie przez cały czas trwania ba-
dania. Odpowiada to amplitudzie naprężeń wynoszą-
cej 80 MPa w nominalnym przekroju poprzecznym
rozciąganej żerdzi. Całe badanie składa się z 2 mln cy-
kli obciążenia. Schemat badania pokazano na rysun-
ku 3. Badana żerdź kotwi (3) zamocowana jest między
trawersami maszyny i jest zablokowana z każdej stro-
ny za pomocą nakrętek (1). Osiowość żerdzi zapew-
niają podkładki kotwi (4). Pomiar siły jest realizowany
za pomocą tensometrycznego czujnika siły (2).

Próbkę należy badać w taki sposób, aby wykluczyć
drgania wtórne (rezonans). Również istotne jest, aby
próbka nie zawierała materiału wypełniającego. Pod-
czas badania istotne jest utrzymywanie stałej amplitu-
dy drgań i zliczanie ilości cykli. Po badaniu należy
sprawdzić stan elementów badanych, np. czy nastąpi-
ły pęknięcia oraz odkształcenia.

Rys. 3. Schemat obciążenia żerdzi kotwi przy obciążeniu
dynamicznym o charakterze pulsacyjnym:

1 – nakrętka kotwi, 2 – czujnik siły, 3 – żerdź kotwi,
4 – podkładka kotwi

3. WYNIKI BADAŃ

3.1. Wyniki badań przy obciążeniu statycznym

Podstawowym badaniem żerdzi przy obciążeniu
statycznym jest próba rozciągania. Na podstawie tej
próby wyznacza się maksymalną wytrzymałość na roz-
ciąganie Rm, górną ReH i dolną ReL granicę plastyczno-
ści lub umowną granicę plastyczności R0,2, wydłużenie
procentowe całkowite Agt przy sile maksymalnej oraz
wydłużenie całkowite procentowe po rozerwaniu At.
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Badaniom przy obciążeniu statycznym poddano
żerdzie kotwi z gwintem falistym R32 oraz mikropale
iniekcyjne wraz z elementami złącznymi (rys. 4).

Na rysunku 5 pokazano przykładowy wykres rozcią-
gania żerdzi górniczych kotwi samowiercących R32
przy obciążeniu statycznym.

Żerdź kotwi uległa zerwaniu przy sile Fsmax = 366 kN.
Na rysunkach 6−8 pokazano przykładowe wykresy

rozciągania żerdzi mikropali iniekcyjnych T51, T76
oraz T111 przy obciążeniu statycznym.

Przykładowe zdjęcia stalowej żerdzi z łącznikiem
i nakrętkami w maszynie wytrzymałościowej o zakre-
sie 5000 kN podczas badania wytrzymałości na roz-
ciąganie przy obciążeniu statycznym przedstawiono
na rysunku 9. Łącznik pozwala na łączenie ze sobą
żerdzi kotwi celem jej przedłużenia. Na rysunku 10
pokazano żerdź kotwi po próbie rozciągania.

a)

b)

Rys. 4. Przykładowy widok mikropala iniekcyjnego z nakrętką (a) oraz dwóch odcinków mikropali
połączonych ze sobą za pomocą łącznika (b)

Rys. 5. Wykres rozciągania żerdzi kotwi R32

Rys. 6. Wykres rozciągania żerdzi kotwi T51 (Fsmax = 1159 kN; Agt = 6,2�)



Badania wytrzymałościowe żerdzi kotwi górniczych i gruntowych przy obciążeniu statycznym i dynamicznym 83

Rys. 7. Wykres rozciągania żerdzi kotwi T76 (Fsmax = 2250 kN; Agt = 6,0�)

Rys. 8. Wykres rozciągania żerdzi kotwi T111 (Fsmax = 3052 kN; Agt = 6,4�)

Rys. 9. Badanie wytrzymałości na rozciąganie żerdzi z łącznikiem w maszynie wytrzymałościowej
o zakresie 5000 kN
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Pozostałe impulsy obciążenia wynikające z kolejnych
niewielkich odbić bijaka od podkładki kotwi, nie po-
wodują odkształcenia plastycznego żerdzi, dlatego
nie są poddawane analizie.

3.3. Wyniki badań przy obciążeniu dynamicznym

o charakterze pulsacyjnym

Badaniom przy obciążeniu dynamicznym o charak-
terze pulsacyjnym poddano żerdzie kotwi z gwintem
falistym R25. Jej nominalna siła uplastyczniająca

3.2. Wyniki badań przy obciążeniu dynamicznym

o charakterze udarowym

Badaniom poddano kotwie samowiercące z gwin-
tem falistym R32, wyposażone w stalowe podkładki
kwadratowe o wymiarach 200 mm × 200 mm × 12 mm.
Sprawdzano odporność żerdzi kotwi na obciążenie
o energii uderzenia Ep = 30 kJ i prędkości uderze-
nia 5,5 m/s (parametry badania obliczane są wg wzo-
rów (1) i (2)). Podczas badań użyto bijaka o masie
m = 1950 kg, który opuszczany był na kotew z wyso-
kości h = 1560 mm, co powodowało, że kotew uderza-

na była z prędkością v = 5,5 m/s. Przykładowy prze-
bieg dynamicznej siły Fd w funkcji czasu t uzyskany
podczas próby przedstawiono na rysunku 11.

Kotew bez zniszczenia przeniosła obciążenie dy-
namiczne o charakterze impulsowym, którego ener-
gia wyniosła 30 kJ. Na rysunku 11a widoczne są
drgania gasnące spowodowane odbiciami bijaka od
podkładki kotwi. Na rysunku 11b widoczny jest
pierwszy impuls obciążenia, podczas którego żerdź
kotwi poddana została maksymalnemu obciążeniu
o wartości Fdmax = 410 kN, a żerdź kotwi uległa mak-
symalnemu wydłużeniu o wartości Ldmax = 119 mm.

Rys. 10. Zerwana żerdź kotwi T111 po próbie rozciągania

a)

Rys. 11. Przykładowy przebieg dynamicznej siły Fd w funkcji czasu t uzyskany podczas próby:
a) pełny przebieg próby; b) pierwszy impuls obciążenia

b)

Fp0,2 wynosi 150 kN, a nominalne pole powierzchni
przekroju So wynosi 300 mm2. Maksymalna siła pulsa-
cji wynosi 65� z Fp0,2, czyli 97,5 kN przy amplitudzie
pulsacji 24 kN. Podczas próby częstotliwość pulsacji
wynosiła powyżej 10 Hz. Przykładowe zdjęcia stalo-
wej żerdzi w maszynie wytrzymałościowej podczas
badania pulsacyjnego przedstawiono na rysunku 12,
a przykładowy przebieg pulsacyjnej siły Fz w funkcji
czasu t uzyskany podczas próby przedstawiono na ry-
sunku 13. Żerdź kotwi po próbie nie wykazywała żad-
nych widocznych wad ani pęknięć.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule metody badań kotwi sa-
mowiercących iniekcyjnych z gwintem falistym R32
oraz mikropali iniekcyjnych o trapezowym zarysie
gwintu z zakresu T51−T111 mm uwzględniają typową
specyfikę pracy kotwi w różnych warunkach ich stoso-
wania. Standardowo wykonuje się badania tych ele-
mentów przy obciążeniu statycznym, ale w czasie
eksploatacji kotwi, mikropali i gwoździ gruntowych
mogą się zdarzyć różne przypadki ich obciążenia. Ba-
dania mikropali i gwoździ gruntowych przy dynamicz-
nym obciążeniu o charakterze zmęczeniowym są bar-
dzo ważne dla określenia ich wytrzymałości na
długotrwałe obciążenia cykliczne. Wydaje się jednak,

że ze względu na to, że są one stosowane często do
stabilizacji obiektów infrastruktury krytycznej, po-
winno się wziąć pod uwagę fakt, że mogą one być
również poddane obciążeniom udarowym, indukowa-
nym, np. przez trzęsienia ziemi lub wstrząsy na tere-
nach górniczych i pogórniczych.

Działania Głównego Instytutu Górnictwa zmierza-
ją do tego, aby poprawić bezpieczeństwo ludzi oraz
warunki ich pracy nie tylko w podziemiach kopalń,
ale również na terenach pogórniczych, na których wy-
stępują duże problemy z utrzymaniem stabilizacji
nasypów, skarp, dróg oraz innych obiektów inżynier-
skich. Dlatego planuje się rozszerzenie badań mikro-
pali i gwoździ gruntowych, w tym również o badania
zmęczeniowe i udarowe.

Rys. 12. Żerdź kotwi zamocowana w pulsacyjnej maszynie wytrzymałościowej

Rys. 13. Przykładowy przebieg pulsacyjnej siły Fz w funkcji czasu t uzyskany podczas próby
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