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Geotuby (inaczej georury) to długie, zamknięte, walcowe 
powłoki wykonane z geosyntetyków, które są stosowane coraz 
powszechniej w budownictwie hydrotechnicznym [4, 5, 11]. 
Wykorzystuje się je zarówno do budowy tymczasowych (za-
bezpieczeń przeciwpowodziowych), jak i trwałych konstrukcji 
ochronnych (falochronów, opasek brzegowych, ostróg, progów 
podwodnych itd.). Budowane konstrukcje ochronne składają się 
z coraz większej liczby elementów, a ich przekroje poprzeczne 
są coraz bardziej skomplikowane.

Podstawowym etapem w procesie projektowania każdego 
rodzaju konstrukcji inżynierskiej jest sprawdzenie jej statecz-
ności. Aktualna wiedza na temat przyczyn i mechanizmów 
utraty stateczności konstrukcji ochronnych złożonych z geotub 
jest ograniczona. Zaobserwowane mechanizmy zniszczenia są 
skomplikowane, a dostępny materiał doświadczalny umożli-
wiający ich weryfikację jest ubogi. Brakuje zwłaszcza wyników 
badań dotyczących analizy stateczności konstrukcji ochron-
nych złożonych z układów geotub [6]. Do tej pory nie określo-
no (tak jak ma to miejsce w przypadku tradycyjnych rodzajów 
konstrukcji inżynierskich) krytycznych wartości deformacji 

lub / i przemieszczeń, których nie można przekroczyć w trakcie 
ich użytkowania.

Celem artykułu jest:
 – przedstawienie możliwych mechanizmów utraty statecz-

ności geotub, 
 – zdefiniowanie czynników i parametrów mających zasad-

niczy wpływ na stateczność umocnień złożonych z geo-
tub,

 – przegląd dotychczas stosowanych metod oceny statecz-
ności,

 – podsumowanie wniosków wynikających z dotychczas 
przeprowadzonych badań doświadczalnych,

 – zaproponowanie metodyki obliczeń, którą można zasto-
sować w celu oceny stateczności konstrukcji złożonej 
z geotub,

 – przedstawienie wyników obliczeń, których celem było 
określenie wpływu stopnia napełnienia geotub na sta-
teczność konstrukcji ochronnych.
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MECHANIZMY UTRATY STATECZNOŚCI

Potencjalne mechanizmy zniszczenia geotub przedstawiono 
w tabl. 1. Sprawdzenie stateczności konstrukcji zbudowanych 
z geotub obejmuje:

 – sprawdzenie stateczności wewnętrznej pojedynczych 
elementów (sprawdzenie dostatecznej wytrzymało-
ści na rozciąganie geosyntetyku, z którego wykonano 
płaszcz geotuby) przy użyciu jednej z dostępnych metod 
[3, 4];

 – sprawdzenie stateczności zewnętrznej konstrukcji 
ochronnej – należy sprawdzić, czy geotuby pod wpły-
wem działania sił zewnętrznych nie ulegną nadmiernym 
deformacjom i/lub przemieszczeniom, co w konsekwen-
cji może doprowadzić do ich zniszczenia.

METODY OCENY STATECZNOŚCI
KONSTRUKCJI ZŁOŻONYCH Z GEOTUB

W celu sprawdzenia stateczności geotub stosuje się zwy-
kle jedną z formuł przedstawionych w tabl. 2. Podstawowym 
problemem jest mała liczba danych eksperymentalnych doty-
czących badań stateczności konstrukcji złożonych z układów 
(stosów) geotub, stąd ograniczona możliwość weryfikacji po-
prawności tych wzorów.

WNIOSKI Z BADAŃ DOŚWIADCZALNYCH

Praktycznie, dopiero w ostatnich latach przeprowadzono 
i opublikowano wyniki modelowych badań dotyczących analizy 
stateczności konstrukcji złożonych z układów kilku lub kilku-

Tabl. 1. Potencjalne mechanizmy zniszczenia geotub [8]

Mechanizm zniszczenia Schemat Przyczyna wystąpienia

Poślizg (przesunięcie) geotuby złe oszacowanie wartości sił zewnętrznych działających na 
geotubę

Obrót geotuby złe oszacowanie wartości sił zewnętrznych działających na 
geotubę

Wyparcie podłoża pod geotubą błędne obliczenia dotyczące nośności podłoża lub ciężaru 
konstrukcji ochronnej

Globalna utrata stateczności błędy dotyczące obliczeń stateczności konstrukcji inżynier-
skiej, w której jeden z elementów stanowią geotuby

Podmycie geotuby błędne oszacowanie warunków wodno-gruntowych; błędy 
w trakcie procesu napełniania geotuby

Nadmierne osiadanie podłoża błędne obliczenia dotyczące nośności podłoża lub ciężaru 
konstrukcji ochronnej

Rozerwanie materiału (płaszcza) 
geotuby

błędy popełnione na etapie sprawdzenia nośności wewnętrznej 
geotuby (nie został spełniony warunek dostatecznej wytrzyma-
łości na rozciąganie materiału geotuby)

Przedostawanie się materiału wypełnia-
jącego geotubę na zewnątrz (wymywa-
nie gruntu przez płaszcz geotuby)

błędy na etapie doboru materiałów użytych do budowy (złe 
dobranie parametrów płaszcza geotuby i materiału wypełnia-
jącego)

Nadmierna deformacja geotuby (wystę-
pująca w wyniku konsolidacji materiału 
wypełniającego)

błędy na etapie wyboru materiału wypełniającego (złe osza-
cowanie przebiegu procesu konsolidacyjnego) lub na etapie 
wykonania geotuby (niepoprawny stopień napełnienia tuby)
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nastu geotub [7, 12]. Na podstawie ich analizy sformułowano 
następujące wnioski:

 – najbardziej narażone na przemieszczenia pod wpływem 
obciążeń od ruchu falowego są geotuby znajdujące się na 
szczycie konstrukcji ochronnej;

 – przemieszczenia geotub występujące pod wpływem obcią-
żeń od ruchu falowego zapoczątkowują proces utraty sta-
teczności przez całą konstrukcję ochronną złożoną z geotub, 
a podstawowy zaobserwowany mechanizm utraty statecz-
ności jest inicjowany przez poślizg geotuby lub geotub 
znajdujących się na szczycie konstrukcji ochronnej; 

 – geotuby znajdujące się na szczycie konstrukcji są szcze-
gólnie podatne na przemieszczenia, gdy są zanurzone 
w wodzie tylko częściowo;

 – po wstępnym przemieszczeniu elementu/ów konstrukcji, 
które występuje/ą pod wpływem działania obciążeń od 
ruchu falowego, konstrukcja ochronna wykazuje większą 
odporność na działanie obciążeń (większą stateczność 
wobec działających obciążeń od ruchu falowego);

 – do zniszczenia konstrukcji (krytycznych dla jej ogólnej 
stateczności przemieszczeń elementów) jest potrzebna 
znacznie większa energia falowania niż ta, która wywo-
łuje początkowe przemieszczenia górnych elementów 
konstrukcji;

 – wzmocnienie konstrukcji ochronnej poprzez umieszcze-
nie dwóch geotub w najwyższej jej warstwie wywołuje 
bardzo mały (w praktyce pomijalny) wzrost jej statecz-
ności, ma jednak wpływ na ograniczenie energii od falo-
wania przenoszonej przez konstrukcję.

CHARAKTERYSTYKA PROPONOWANEJ METODYKI 
ANALIZY STATECZNOŚCI 

Sprawdzenie stateczności budowli złożonych z geotub wy-
maga analizy układu sił działających na najbardziej niekorzyst-
nie położone (górne) elementy umocnienia. Do oszacowania sił 
działających na geotubę znajdującą się na szczycie konstruk-
cji można zastosować metodę, której założenia przedstawio-
no w tabl. 3 ÷ 4 (zmodyfikowana metoda [2]). Przy jej użyciu 
sprawdza się stateczność górnej geotuby na przesunięcie i obrót. 
Porównanie wyników badań doświadczalnych [7] z ich predyk-
cją teoretyczną uzyskaną przy użyciu opisanej metody (dobra 
zgodność wyników) wskazuje, że można ją stosować w anali-
zie stateczności konstrukcji złożonych z geotub. Wykorzystano 
ją do szacunków wpływu stopnia napełnienia geotub na sta-
teczność konstrukcji o typowym przekroju poprzecznym (por. 
tabl. 4).

PROCEDURA I WYNIKI OBLICZEŃ

Wykonano obliczenia stateczności modeli konstrukcji 
ochronnych o przekrojach poprzecznych pokazanych w tabl. 5. 
Do analiz wybrano schematy konstrukcji, których przykładowy-
mi wynikami badań doświadczalnych przeprowadzonych w ka-
nale falowym dysponowano (eksperymenty wykonywane przy 
stopniu napełnienia geotub wynoszącym 80%) [7]. Celem wy-
konanych obliczeń było zbadanie wpływu stopnia napełnienia 
geotub na stateczność konstrukcji ochronnych. Badano statecz-

Tabl. 2. Wzory stosowane do oceny stateczności geotub

Autor Formuła używana do sprawdzenia stateczności Oznaczenia

Pilarczyk
[10]

k – współczynnik odbicia (k ≈ 0,45)
H – wysokość fali
h1 – wysokość geotuby
A – pole przekroju poprzecznego geotuby
b – szerokość geotuby
Dt – gęstość względna materiału w geotubie

rw – gęstość wody
rs – gęstość materiału wypełniającego

CUR 217
[1]

Hs – wysokość obliczeniowa fali znamionowej
Dk – wysokość geotuby po napełnieniu, jeśli leży poprzecznie do kierunku roz-

chodzenia się fali lub kierunku przepływu wody
Dk – długość geotuby (dla tub ułożonych równolegle do kierunku fal)
Dt – gęstość względna materiału w geotubie

Van Steeg
& Vastenburg

[12]

Hs – wysokość obliczeniowa fali znamionowej
B – szerokość geotuby
D – wysokość konstrukcji złożonej z geotub
f – współczynnik tarcia
a – kąt nachylenia konstrukcji
c – współczynnik redukcyjny falowania
Dt – gęstość względna materiału w geotubie

Oh &Shin
[9]

Ph – wypadkowa siła pozioma działająca na konstrukcję
F – wypadkowa siła pionowa działająca na konstrukcję
hGT – wysokość ekwiwalentnego prostokąta, którym zastępuje się kształt geotuby 

w celu uproszczenia obliczeń
qʹ – kąt tarcia między materiałem geotuby i podłożem
Bʹ – szerokość ekwiwalentnego prostokąta, którym zastępuje się kształt geotuby 

w celu uproszczenia obliczeń
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Tabl. 3. Obliczenia wstępne – krótka charakterystyka

Główne punkty procedury obliczeniowej Opis

Przekrój poprzeczny konstrukcji Siły oddziałujące na geotubę znajdującą się na szczycie konstrukcji

Parametry wyjściowe do obliczeń:
 – parametry konstrukcji: (hc, hs)
 – parametry pojedynczej geotuby: (hw, b. A, hʹ)
 – parametry falowania: (Tp, b, m, Hs, Hproj)
 – parametry materiału wypełniającego i wody (rs, rw)
 – wartości współczynników użytych do obliczeń (ms, c, l1, l2, l3)

hʹ – głębokość zanurzenia górnej geotuby pod wodą
hc – wysokość górnej geotuby nad poziomem wody
hw – wysokość pojedynczej geotuby
b – szerokość geotuby
A – przekrój poprzeczny geotuby
hs – całkowita wysokość części konstrukcji ochronnej znajdującej się pod wodą
Hs – wysokość fali znacznej
Tp – okres fali
b – kąt padania fal
rw – gęstość wody
rs – gęstość materiału wypełniającego
ms – współczynnik tarcia
m – nachylenie dna
Hproj = minimalna {maksymalna wysokość fali zmierzona przy konstrukcji; 1,8 Hs}
hb – głębokość w odległości 5Hs od geotuby
l1, l2, l3 – współczynniki
c – współczynnik redukcyjny falowania

Obliczenia wstępne:
Głębokość w odległości 5Hs od geotuby: hb = 5Hsm + hs
Długość fali przy konstrukcji: 

Siły działające na geotubę znajdującą się na szczycie konstrukcji:
1) Siła pionowa – siła ciężkości:

2) Siła pozioma – obciążenie od falowania:

Obliczenia wstępne

ność konstrukcji zbudowanych z geotub napełnionych w: 85%, 
80%, 75%, 70%, 65% i 60% materiałem wypełniającym.

Obliczenia wykonywano dla takich samych warunków fa-
lowych oddziałujących na konstrukcję, stosując metodykę 
przedstawioną w poprzednim rozwiązaniu. Zmiana stopnia 
napełnienia geoelementów tworzących konstrukcję ochronną 
skutkowała zmianą ich podstawowych parametrów (wysokości, 
szerokości i pola przekroju poprzecznego), co uwzględniano 
w trakcie prowadzonych analiz. Przykładowe wyniki obliczeń 
przedstawiono w tabl. 5. Porównano tam wartości współczyn-

ników bezpieczeństwa F1 i F2, które wyrażają stosunek wartości 
sił tarcia (przeciwdziałających poślizgowi górnej geotuby) do 
wartości sił powodujących poślizg geotuby ułożonej na szczycie 
konstrukcji. Wartości współczynników F1 określają możliwość 
wstępnego przesunięcia górnego elementu konstrukcji (obli-
czono je dla wartości kąta apocz = 5° – por. tabl. 4), a wartości 
współczynników F2 określają niebezpieczeństwo krytyczne-
go przesunięcia geotuby umieszczonej na szczycie konstrukcji 
(wyrażają stosunek sił tarcia do sił powodujących poślizg obli-
czony dla wartości kąta akryt = 21°).
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WNIOSKI

Jednym z istotnych parametrów mających wpływ na kształt 
geotub i stateczność umocnień zbudowanych z takich elemen-
tów jest ich stopień napełnienia. W artykule przedstawiono 
wyniki obliczeń, w trakcie których porównywano stateczność 
konstrukcji o typowych przekrojach poprzecznych wykonanych 
z geotub o różnym stopniu napełnienia (zmieniał się on od 60 do 
85%). Porównano podatność na poślizg geotub umieszczonych 
na szczycie konstrukcji ochronnych. Wyniki ostatnio opubliko-
wanych badań doświadczalnych [7] sugerują bowiem, że to ich 
przemieszczenia występujące pod wpływem obciążeń od ruchu 
falowego zapoczątkowują proces utraty stateczności przez całą 
konstrukcję ochronną, a podstawowy zaobserwowany mecha-
nizm utraty stateczności jest inicjowany przez poślizg geotuby 
lub geotub znajdujących się na szczycie konstrukcji ochronnej. 
To właśnie wyniki tych eksperymentów (przeprowadzonych na 
geotubach o stopniu napełnienia 80%) stanowiły punkt wyj-
ścia do przeprowadzonych analiz. Uzyskane wyniki obliczeń 
(tabl. 5) potwierdziły, że stopień napełnienia geotub ma istotny 
wpływ na stateczność geotub, a ewentualne błędy popełnione 
na etapie napełniania geoelementów (mniejszy od planowanego 
stopień napełnienia geotub) mogą mieć bezpośredni wpływ na 
trwałość (stateczność) konstrukcji.
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Tabl. 4. Sprawdzane warunki stateczności

Główne punkty obliczeń Opis

Sprawdzenie stateczności na obrót:

Górna geotuba jest stateczna jeśli spełniony jest warunek:
MH < MG

Moment obracający geotubę:

MH = UMH (FHH)

FH – siła pozioma (wypadkowa obciążeń od falowania);

Moment utrzymujący geotubę na miejscu
MG = FG(B)
FG – siła pionowa (ciężar geotuby)
H – odległość pomiędzy miejscem przyłożenia wypadkowej siły od falowa-
nia działającej na geotubę a punktem P (środek obrotu);
UMH – współczynnik uwzględniający zmienność sił od falowania;
B – odległość pomiędzy środkiem ciężkości geotuby (miejscem przyłożenia 
siły FG) a punktem P.

Sprawdzenie stateczności na poślizg:

Górna geotuba jest stateczna jeśli spełniony jest warunek:
FS < Ff

Siła tarcia przeciwdziałająca poślizgowi geotuby:

Ff = ms (FG·cos a + FH·sin a)

a – kąt pokazany na rysunku obok
ms – współczynnik tarcia

Siła wywołana falowaniem powodująca poślizg geoelementu:
Fs = (FH·cos a – FG·sin a)

Należy sprawdzić dwa warunki:
1) Dla wartości kąta apocz = 5°, jeżeli jest spełniony warunek Fs > Ff , to należy 

spodziewać się wstępnego przemieszczenia się górnej geotuby;
2) Dla wartości kąta akryt = 21°, jeżeli jest spełniony warunek Fs > Ff , to należy 

spodziewać się, że wystąpi krytyczna utrata stateczności;
 jeżeli Fs < Ff , to konstrukcja pozostanie stateczna (po wstępnym przesunię-

ciu, które wystąpiło dla apocz = 5°)
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Tabl. 5. Wyniki obliczeń

Przekrój poprzeczny
umocnienia

Średnie wartości współczynników bezpieczeństwa

F1 F2

Założenia: poziom wody hs = 3·hw we wszystkich badanych 
przypadkach; podstawowe parametry geotub (A, b, hw) były 

zmieniane przy różnych stopniach napełnienia geotub; poziom 
wody zawsze spełniał warunek: hs = 3·hw

Założenia:
hs = const = 0,45 m = 3·hw (f = 80%)

przy różnych stopniach napełnienia geotub zmieniano ich pa-
rametry (A, b, hw) oraz przyjmowano, że poziom wody zawsze 
wynosi: hs = 0,45 m (sięga do różnej wysokości kontrolowanej 

w zależności od stopnia napełnienia geotub)

Założenia: poziom wody hs = 3·hw
we wszystkich badanych przypadkach; podstawowe parametry 
geotub (A, b, hw) były zmieniane przy różnych stopniach napeł-

nienia geotub, zawsze poziom wody spełniał warunek:
hs = 3·hw

Założenia:
hs = const = 0,30 m = 3·hw (f = 80%)

przy różnych stopniach napełnienia zmieniano parametry 
geotub (A, b, hw) oraz przyjmowano, że poziom wody jest stały 

i wynosi zawsze: hs = 0,30 m

Założenia: wysokość poziomu wody odpowiadająca stopniu 
napełnienia geotub f = 80%; w trakcie wykonywania obliczeń 

przy innych stopniach napełnienia zmieniano parametry 
geotub (A, b, hw) oraz przyjmowano, że poziom wody wynosi: 

hs = 3·hw


