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ANALIZA STATECZNO CI ZBOCZA 
W WARUNKACH ZAGRO ENIA TRZ SIENIEM ZIEMI 
NA PRZYK ADZIE CYTADELI W ALGIERZE

1. Wprowadzenie

Algier — stolica Algierii i port po o ony nad Morzem ródziemnym, z powodu swego 
po o enia i górzystej konfi guracji wybrze a by  przez wieki miastem o znaczeniu strategicz-
nym. Na szczycie jednej z lokalnych kulminacji terenowych (ok. 118 m n.p.m.), w XVI w. 
imperium osma skie wznios o cytadel , po czon  z murami obronnymi miasta. Od tego 
czasu ulega a ona rozbudowie i przebudowie, odpowiednio do potrzeb kolejnych w adców. 
Przetrwa a burzliw  histori  i liczne trz sienia ziemi, gdy  Algier znajduje si  w strefi e sej-
smicznej basenu Morza ródziemnego. Zasadniczym materia em konstrukcyjnym cytadeli 
jest „glinobitka”, a pod wzgl dem architektonicznym stanowi kombinacj  tureckiej archi-
tektury militarnej i arabsko– ródziemnomorskiej architektury tradycyjnej. Pomimo daleko 
posuni tej degradacji, zalicza si  obecnie do zabytków klasy mi dzynarodowej i jest wpi-
sana do rejestru zabytków wiatowego dziedzictwa kultury. Doceniaj c rang  zabytku, rz d
Republiki Algierskiej postanowi  cytadel  odrestaurowa . Firm , które podj aby si  odre-
staurowania obiektu wybrano drog  mi dzynarodowego konkursu. Zosta y ni  „Pracownie 
Konserwacji Zabytków — BHZ”, sp. z o.o. z Warszawy.

Przedsi wzi cie rozpocz to w 2007 r. od zakrojonych na szerok  skal  prac badaw-
czych, oceny stanu zachowania obiektu (stan techniczny, architektura, archeologia) oraz oce-
ny czynników, które mog  mie  istotne znaczenie dla okre lenia warunków wyj ciowych
projektowania zasadniczych prac restauracyjnych.

Niniejszy artyku  przedstawia w zarysie jeden z kilku problemów geotechnicznych, któ-
re analizowano na etapie opracowywania koncepcji i projektu budowlanego restauracji kon-
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strukcji — ocen  stateczno ci zbocza obci onego obiektami cytadeli algierskiej na koronie, 
w warunkach wyst powania obci e  statycznych oraz w warunkach wyst pienia dodatko-
wych obci e  dynamicznych wywo anych trz sieniem ziemi.

2. Geomorfologia terenu

Miejsce lokalizacji cytadeli wyró nia si  w morfologii terenu tym, e jest to prawie 
p aski szczyt wzgórza o powierzchni oko o 1,5 ha, lekko nachylony ku wschodowi i po u-
dniowemu wschodowi. W bezpo rednim krajobrazie cytadeli wa ne s  wzgl dnie strome 
zbocza wzgórza. Wschodnie i pó nocne zbocza opadaj  tarasowo w kierunku morza. Ich po-
wierzchni  zajmuje g sta zabudowa „kazby” i budynki z okresu kolonializmu francuskiego, 
g ównie o charakterze mieszkaniowo–us ugowym. Objawów niestateczno ci zboczy na tym 
terenie nie odnotowano.

Zbocze zachodnie, przechodz ce w po udniowe jest obecnie niezabudowane. Charakte-
rystycznymi cechami geomorfologicznymi s  tutaj: strome nachylenie, odcinkami dochodz -
ce nawet do 30°, zmienna wysoko  zbocza dochodz ca do 15 m, wychodnie upku yszczy-
kowego, mocno sp kanego, zwietrza ego i obsypuj cego si . Zbocze w cz ci po udniowej
ma najwi ksze nachylenie (oko o 25–30° w kierunku S). K t nachylenia w cz ci zachodniej 
wynosi oko o 25°, a w pó nocnej oko o 10–15°. W obr bie zasadniczych zboczy wyst puj
mniejsze, podrz dne skarpy.

Wymienione wy ej cechy zwykle s  czynnikami niesprzyjaj cymi stateczno ci zboczy. 
Z tego powodu uznano, e nale y przeprowadzi  analiz  stateczno ci po udniowo–zachod-
niego zbocza i oceni  zakres bezpiecze stwa.

3. Budowa geologiczna zbocza

Wyniki bada  geologicznych obszaru cytadeli zawarto w szeregu opracowa  i opi-
nii, cz ciowo zosta y równie  przedstawione w publikacji [6]. Ska ami pod o a cytadeli 
i buduj cymi zbocze s  metamorfi czne upki yszczykowe, lokalnie z podwy szon  za-
warto ci  talku i grafi tu. W wielu miejscach cytadeli oraz na zboczu po udniowo–za-
chodnim ska y te wychodz  bezpo rednio na powierzchni  terenu lub znajduj  si  pod 
niewielk  pokryw  zwietrzeliny skalnej i nasypów. Strop tych ska  nawi zuje kszta tem 
do konfi guracji terenu.

upki yszczykowe cechuje bardzo drobne warstwowanie (foliacja), silne pofa dowanie
(mezofa dy) oraz g ste sp kanie. Generalnie, foliacja wykazuje nachylenie w kierunku S 
i SE pod k tem 20–40°. Sp kania uk adaj  si  w trzech kierunkach, tworz c g st  siatk  nie-
ci g o ci. Zbocze jednak nie ma charakteru typowego „zbocza konsekwentnego”, gdy  wiel-
ko  jego nachylenie (ok. 20–30°) nie odpowiada nachyleniu powierzchni sp ka  (80–90°). 
Tu  przy powierzchni terenu, w strefi e o mi szo ci 0,30–0,80 m upki wykazuj  daleko 
posuni te zwietrzenie. Poni ej strefy zwietrzenia, sp kania z regu y nie maj  wype nienia
materia em wtórnym.



385

Przez teren cytadeli, mniej wi cej równolegle do górnej kraw dzi po udniowo–zachod-
niego zbocza, przebiega prawie pionowy uskok tektoniczny i towarzyszy mu strefa tekto-
niczna o szeroko ci oko o 45 m. Strefa ta zbudowana jest z pokruszonych upków yszczyko-
wych, z gliny i brekcji tektonicznej, podrz dnie z gnejsu, kwarcytu i y  kwarcu. Dla budowy 
geologicznej zbocza strefa tektoniczna nie ma istotnego znaczenia.

W obr bie po udniowo-zachodniego zbocza nie wyst puje zwierciad o wody gruntowej.

4. Charakterystyka obiektów obci aj cych koron  zbocza

Na koronie zbocza znajduj  si  mur obronny oraz pa ac beyów [2, 4], w cz ci wspar-
ty na murze obronnym. S  to obiekty o konstrukcji pisé („glinobitka”) oraz o konstrukcji 
murowo–kolumnowej. G ównym materia em konstrukcyjnym pisé jest glina i gleba gli-
niasta, wymieszane z wapnem i kamieniami niesortowanymi o wielko ci do oko o 20 cm. 
Materia em takim wype nia si  przestrze  mi dzy murami, systematycznie go zag szcza-
j c (konstrukcja zasypowa) lub buduje si  z niego cian , ubijaj c kolejne porcje w sza-
lunku skrzyniowym, z oblicowaniem kamiennym lub ceglanym, albo bez oblicowania 
(konstrukcja banché).

Na koronie zbocza mur obronny pisé zbudowany jest w technice mieszanej. Od ze-
wn trznej strony cytadeli i od strony dziedzi ca cytadeli mur ma konstrukcj  banché, z obli-
cowaniem, posadowiony na p ytkich fundamentach z kamienia amanego, a wn trze mi dzy
tymi murami wype nione jest zasypem pisé i fragmentami starych murów. Na materiale za-
sypowym pisé usytuowane s  platformy artyleryjskie.

W pó niejszej fazie istnienia muru obronnego, jego po udniowy odcinek wykorzystano 
jako pod o e do budowy pa acu beyów. W ten sposób, pa ac o konstrukcji murowo-kolum-
nowej zosta  posadowiony w cz ci zachodniej na murze obronnym typu pisé, a w cz ci
wschodniej — na rodzimych upkach yszczykowych. Ró nica wysoko ci poziomów posa-
dowienia obu cz ci odpowiada wysoko ci pierwszej kondygnacji pa acu.

Dla powy ej opisanych konstrukcji wyznaczono wielko ci obci e  statycznych, które 
uwzgl dniono w ocenie stateczno ci zboczy.

5. Ocena stateczno ci zbocza

Ocen  stateczno ci przeprowadzono dla reprezentatywnych przekrojów, wybranych 
z uwzgl dnieniem budowy geologicznej i wysoko ci zbocza, jego nachylenia i rodzaju za-
budowy na koronie zbocza. Analiz  przeprowadzono kilkoma metodami obliczeniowymi dla 
trzech ró nych poziomów warto ci parametrów fi zyczno-mechanicznych pod o a. Lokaliza-
cj  przekrojów obliczeniowych podano na rysunku 1. Najciekawszy przekrój C–C’, przecho-
dz cy przez skarp  z pa acem bejów, przedstawiono na rysunku 2.

Do oceny stateczno ci wykorzystano dane literaturowe [1, 2, 8], polskie materia y ar-
chiwalne [7], w asne badania geologiczne in situ [6], szereg dokumentacji geotechnicznych 
oraz raport archeologiczny [4].
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5.1. Zakres analizy stateczno ci

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analiz stateczno ci dla wybranych dwóch re-
prezentatywnych przekrojów obliczeniowych, przechodz cych przez zbocze (przekrój B–B’ 
i C–C’). Obliczenia wykonano dla dwóch uk adów obci enia:

Obci enia statyczne ci arem w asnym masywu gruntowego i konstrukcji obiektu 1)
(podstawowy uk ad obci e ),
Obci enia statyczne i dynamiczne (sejsmiczne), przyj te w modelu obliczeniowym 2)
jako obci enie pseudostatyczne (wyj tkowy uk ad obci e ) [8].
Obliczenia stateczno ci zboczy przeprowadzono kilkoma metodami:

Rys. 1. Plan sytuacyjny cytadeli w Algierze. 
Lokalizacja przekrojów obliczeniowych

Rys. 2. Przekrój obliczeniowy C–C’ 
przechodz cy przez skarp  z pa acem bejów Algieru
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metodami równowagi granicznej (szwedzka — Felleniusa, Bishopa, wielkich bry , Sza-—
chunianca),
metod  elementów sko czonych MES.—
Ze zbioru wyników analizy stateczno ci przeprowadzonych metodami równowagi gra-

nicznej przedstawione zostan  tylko uzyskane metod  szwedzk  (Felleniusa), która przynio-
s a najni sze warto ci oceny stateczno ci. W ród wielu podobnych metod, tzw. „pasków”, 
ta na mocy twierdze  ekstremalnych teorii no no ci granicznej, pozwala uzyska  najni sz ,
czyli najbezpieczniejsz  ocen  stateczno ci.

5.2. Metody obliczeniowe 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki oblicze  stateczno ci przeprowadzone dwo-
ma metodami: szwedzk  i metod  elementów sko czonych MES.

5.2.1. Metoda szwedzka

Wska nik stateczno ci w popularnie stosowanej metodzie szwedzkiej (Felleniusa) dany 
jest poni sz  formu :

gdzie:
Wi — ci ar cz ci i–tego bloku gruntu,
{i, ci — parametry wytrzyma o ci gruntu w podstawie bloku i–tego,
li, ai — d ugo  i nachylenie powierzchni po lizgu w i–tym bloku.

Przy ocenie stateczno ci zbocza w warunkach wstrz sów sejsmicznych, prowadzonej 
za pomoc  metody Felleniusa, obci enie dynamiczne mo na uwzgl dni  poprzez przyj cie
dodatkowego sta ego obci enia, które jest proporcjonalne do masy potencjalnie niestatecz-
nej bry y klina od amu (analiza pseudostatyczna). W takich sytuacjach, przyjmuje si  z regu-
y tylko dodatkow  sk adow  poziom , której wielko  w ka dym z bloków obliczeniowych 

okre la si  za pomoc  wspó czynnika dynamicznego KH. Warto  tego parametru mo na
wyrazi  za pomoc  formu y [9]:

gdzie:
Amax — maksymalna warto  przyspieszenia drga  sejsmicznych, m/s2,

g — przyspieszenie ziemskie.
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Wed ug ekspertyzy sejsmologicznej [10] w Algierze prognozowane jest wyst pienie
trz sienia ziemi o maksymalnym przyspieszeniu A = 4,8 m/s2, w tym przypadku warto
wspó czynnika dynamicznego wynosi KH = 0,263.

Modyfi kacja formu y Felleniusa, z uwzgl dnieniem si y pseudostatycznej wywo anej
trz sieniem ziemi, przedstawia si  nast puj co [3]:

oznaczenia jak we wzorze (1). Schemat obliczeniowy si  przedstawiono na rysunku 3.

5.2.2. Metoda Elementów Sko czonych (MES)

Metoda opracowana w oparciu o algorytmy ca kowania równa  konstytutywnych 
gruntów oraz algorytmów aproksymacji sko czenie elementarnej. Dzi ki temu pomi-
ja si  trudno ci wyst puj ce w innych metodach, a dotycz ce zada  spr ysto–pla-
stycznych. Szacowanie wska nika stateczno ci F nast puje w trakcie generacji stanu 
granicznego o rodka, wskutek fikcyjnego zmniejszania jego parametrów wytrzyma o-
ciowych, przy jednoczesnej rezygnacji z arbitralnego za o enia kszta tu powierzchni 

po lizgu.
Analiza stateczno ci uwzgl dniaj ca obci enia sejsmiczne jest przeprowadzana 

w zbli ony sposób jak w metodzie szwedzkiej, polega na zwi kszeniu si  masowych 
poprzez zastosowanie wspó czynnika dynamicznego KH oraz w razie potrzeby równie
KV. Do oblicze  przyj to warto  wspó czynnika dynamicznego KH = 0,263.
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Rys. 3. Schemat metody szwedzkiej z uwzgl dnieniem obci enia sejsmicznego
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5.3. Kryteria oceny wyników oblicze  stateczno ci

Obliczona minimalna warto  wska nika stateczno ci F, jako miara stateczno ci dla 
skarp konstrukcji ziemnych (nasypów) winna spe nia  warunek:

gdzie:
Fmin — warto  minimalna wska nika stateczno ci,
Fdop — warto  dopuszczalna (wymagana) wska nika stateczno ci.

Dla analizy stateczno ci w warunkach obci e  statycznych mo na zastosowa  kryteria 
oceny zagro enia stateczno ci skarp zgodnie z zaleceniami instrukcji ITB [5]: 

Fmin > 1,5 osuwisko bardzo ma o prawdopodobne,
1,3 < Fmin < 1,5 osuwisko ma o prawdopodobne,
1,0 < Fmin < 1,3 osuwisko prawdopodobne,
Fmin < 1,0 osuwisko bardzo prawdopodobne.
Jako warto  wymagan  dla podstawowego uk adu obci e  przyj to Fdop$ 1,50.
W przypadku analizy dla wariantu uwzgl dniaj cego wyst powanie obci e  sej-

smicznych, w polskich normach brak jest generalnie stosownych wytycznych. W literatu-
rze [3, 9] najcz ciej podawana jest wymagana warto  wska nika stateczno ci wynosz ca
Fdop$ 1,10÷1,15.

5.4. Warto ci parametrów geotechnicznych przyj te do oblicze

Z uwagi na stosunkowo ograniczony zakres bada  parametrów gruntów i ska , przepro-
wadzono wariantow  ocen  stateczno ci, w celu oceny wp ywu rozpoznania na stateczno
skarp. Przyj to trzy zestawy (poziomy) warto ci parametrów geotechnicznych:

warto ci reprezentatywne (u rednione) — wed ug dokumentacji geotechnicznej,a)
warto ci obni one w granicach prawdopodobnych mo liwo ci lub warto ci minimalne b)
ze zbioru parametrów zawartych w dokumentacji geotechnicznej,
warto ci maksymalnie obni one do poziomu teoretycznie mo liwego dla danego typu c)
gruntu (materia u konstrukcyjnego) wed ug danych literaturowych.
Warto ci parametrów geotechnicznych przyj tych do oblicze  stateczno ci przedsta-

wiono w tabeli 1.

5.5. Wyniki oblicze  stateczno ci skarpy

Wyniki analiz stateczno ci przeprowadzone w przekroju B–B’ zamieszczono w tabeli 2. 
W przekroju tym obliczenia przeprowadzono zarówno metod  szwedzk , jak i MES. Znacz -
ce ró nice w ocenie stateczno ci mi dzy metodami wynikaj  z faktu, i  w metodzie szwedz-

F Fmin odp$ (4)
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kiej oceniono mo liwo  utraty stateczno ci wzd u  powierzchni po lizgu przechodz cych
w pod o u, natomiast analiza MES wykaza a, i  wi ksze zagro enie utrat  stateczno ci wy-
st puje w zamodelowanych elementach konstrukcji cytadeli. Przyk ad wyników oblicze
wykonanych metod  szwedzk  z po o eniem najniebezpieczniejszej powierzchni po lizgu
w przekroju B–B’ pokazano na rysunku 4, natomiast schemat obliczeniowy metody MES 
w tym przekroju podano na rysunku 5.

Przeprowadzone zosta y równie  oceny stateczno ci dla schematów o zdeterminowanej 
powierzchni po lizgu, w których uwzgl dniono powierzchnie kontaktu warstw gruntowych 
o zró nicowanej wytrzyma o ci na cinanie oraz relacje przestrzenne systemu sp ka . Otrzy-
mano minimalne warto ci wska ników stateczno ci Fmin > 2, zatem mo na uzna , i  poten-
cjalne, zdeterminowane powierzchni po lizgu nie maj  istotnego znaczenia dla stateczno ci
analizowanych zboczy.

Przyk ad oblicze  dla obci e  sejsmicznych przedstawiono na rysunku 6. Wyniki 
oblicze  stateczno ci przeprowadzone w przekroju C–C’ metod  szwedzk  zamieszczono 
w tabeli 3.

TABELA 2
Wyniki oblicze  stateczno ci w przekroju B–B’

Wariant obliczeniowy

Minimalny wska nik stateczno ci

obci enie statyczne obci enie sejsmiczne

m. szwedzka metoda MES m. szwedzka metoda MES

Warto ci parametrów wg dokumentacji 2,17 1,85 1,35 1,30-1,45

Warto ci parametrów obni one 1,62 1,16-1,25 0,99 0,90-1,05

Warto ci parametrów maksymalnie obni one 1,38 0,98-1,02 0,87 0,75

TABELA 1
Zestawienie warto ci parametrów geotechnicznych przyj tych do oblicze

Rodzaj gruntu
c

Warto ci parametrów wytrzyma o ci

Wed ug dokumentacji Warto ci obni one Warto ci max. obni one

{ c { c { c

kN/m3 ° kPa ° kPa ° kPa

upek yszczykowy 24,8 45 20 40 10 36 5

Mur ceglano-kamienny 23,1 38 60 38 30 38 30

Banché — glinobitka 23,1 38 60 38 30 38 30

Zwietrzelina i nasyp 24,2 40 30 40 30 40 30

Grunty nasypowe* 22,0 34 10 34 10 34 10
* warto ci oszacowane
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Rys. 4. Przyk ad oblicze  stateczno ci w przekroju B–B’,
obci enia statyczne

Rys. 5. Schemat obliczeniowy przekroju B–B’ 
dla metody elementów sko czonych

Rys. 6. Przyk ad oblicze  stateczno ci w przekroju C–C’, 
obci enia sejsmiczne
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6. Wnioski

Przeprowadzone analizy wskazuj , i  w przypadkach analizy stateczno ci skompli-1)
kowanych uk adów gruntowych zboczy, czy obiektów posadowionych na zboczach 
poddanych du ym, lub zmiennym uk adom obci e , wyst puje konieczno  prze-
prowadzania kompleksowych analiz stateczno ci tak z o onych problemów ró ny-
mi metodami, w których zak ada si  wyst pienie odmiennych schematów zniszcze-
nia lub utraty stateczno ci.
Porównuj c oceny stateczno ci uzyskane dla zbocza cytadeli w Algierze, uzyskane 2)
metodami równowagi granicznej dla zdeterminowanych i niezdeterminowanych po-
wierzchni po lizgu oraz wyniki oblicze  oraz kszta t i zasi g potencjalnych klinów 
od amu okre lonych w metodzie MES, nale y stwierdzi , e dla cz ci cytadeli 
po o onej na koronie zbocza, powstanie uszkodze  i zniszcze  jest bardziej praw-
dopodobne w górnych partiach konstrukcji ni  w dolnych. W dolnych partiach na 
uszkodzenia nara one s  strefy konstrukcji na kontakcie z pod o em gruntowym 
(strefy posadowienia).
Wyniki oblicze  stateczno ci przeprowadzone ró nymi metodami obliczeniowymi, dla 3)
ró nych schematów utraty stateczno ci, wykaza y, e przy obci eniach statycznych we 
wszystkich przekrojach i dla wszystkich wariantów wyst puje zadawalaj cy zapas sta-
teczno ci. Obiekty budowlane usytuowane na koronie skarp nie s  zagro one rozwojem 
osuwisk en bloc, o g boko po o onych powierzchniach po lizgu.
Uwarunkowania zwi zane z budow  geologiczn  pod o a, a zw aszcza relacja prze-4)
strzenna systemu sp ka  ska  i potencjalnych powierzchni po lizgu oraz asekwent-
nie po o ony wzgl dem zbocza uskok geologiczny nie maj  istotnego znaczenia dla 
stateczno ci analizowanych zboczy.
Przyj te do oblicze  obci enie sejsmiczne wywo ane trz sieniem ziemi o przy-5)
spieszeniu A = 4,8 m/s2 jest bardzo du e, orientacyjnie odpowiada 11–temu stopnio-
wi trz sienia ziemi w 12–stopniowej skali Mercallego. Je li obci enie sejsmiczne 
potraktuje si  jako wyj tkowy uk ad obci e , to wska niki stateczno ci uzyskuj
warto ci bezpieczne tylko dla parametrów o warto ciach podanych w dokumentacji 
geotechnicznej (tabela 1).

TABELA 3
Wyniki oblicze  stateczno ci w przekroju C–C’

Wariant obliczeniowy
Minimalny wska nik stateczno ci

— metoda szwedzka
obci enie statyczne obci enie sejsmiczne

Warto ci parametrów wg dokumentacji 2,17 1,85
Warto ci parametrów obni one 1,62 1,16-1,25
Warto ci parametrów maksymalnie obni one 1,38 0,98-1,02



Obliczenia wskazuj , e w przypadku, gdy parametry geotechniczne b d  ni sze od 6)
wykazanych w dokumentacji geotechnicznej (tabela 1) i gdyby wyst pi o trz sienie 
ziemi odpowiadaj ce przyspieszeniu A = 4,8 m/s2, to wówczas wyst pi zagro enie 
stateczno ci zboczy i obiektów znajduj cych si  na ich koronie. 
Wyniki analizy MES wskazuj , i  wzmocnienia wymaga strefa kontaktowa murów 7)
zewn trznych i pod o a. Wzmocnienie mo na uzyska  za pomoc  np. mikropali. 
Trzeba jednak zaznaczy , e w przypadku wyst pienia trz sienia ziemi o du ej ma-
gnitudzie, rozwi zanie to nie gwarantuje stateczno ci ca ego kompleksu konstruk-
cyjnego.
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