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ANALIZA STATECZNOSCI_ ZBOCZA
W WARUNKACH ZAGROZENIA TRZESIENIEM ZIEMI
NA PRZYKLADZIE CYTADELI W ALGIERZE

1. Wprowadzenie

Algier — stolica Algierii i port potozony nad Morzem Srédziemnym, z powodu swego
potozenia i gorzystej konfiguracji wybrzeza byt przez wieki miastem o znaczeniu strategicz-
nym. Na szczycie jednej z lokalnych kulminacji terenowych (ok. 118 m n.p.m.), w XVI w.
imperium osmanskie wzniosto cytadelg, polaczong z murami obronnymi miasta. Od tego
czasu ulegata ona rozbudowie i przebudowie, odpowiednio do potrzeb kolejnych wiadcow.
Przetrwata burzliwa historig¢ i liczne trzgsienia ziemi, gdyz Algier znajduje si¢ w strefie sej-
smicznej basenu Morza Srodziemnego. Zasadniczym materiatem konstrukcyjnym cytadeli
jest ,,glinobitka”, a pod wzglgdem architektonicznym stanowi kombinacj¢ tureckiej archi-
tektury militarnej i arabsko—$rédziemnomorskiej architektury tradycyjnej. Pomimo daleko
posunigtej degradacji, zalicza si¢ obecnie do zabytkdw klasy migdzynarodowe;j i jest wpi-
sana do rejestru zabytkdw swiatowego dziedzictwa kultury. Doceniajac range zabytku, rzad
Republiki Algierskiej postanowit cytadelg odrestaurowac. Firme, ktore podjetaby si¢ odre-
staurowania obiektu wybrano droga miedzynarodowego konkursu. Zostaty nig ,,Pracownie
Konserwacji Zabytkéw — BHZ”, sp. z 0.0. z Warszawy.

Przedsigwzigcie rozpoczeto w 2007 r. od zakrojonych na szeroka skalg prac badaw-
czych, oceny stanu zachowania obiektu (stan techniczny, architektura, archeologia) oraz oce-
ny czynnikéw, ktore moga miec istotne znaczenie dla okreslenia warunkéw wyjsciowych
projektowania zasadniczych prac restauracyjnych.

Niniejszy artykul przedstawia w zarysie jeden z kilku probleméw geotechnicznych, kto-
re analizowano na etapie opracowywania koncepcji i projektu budowlanego restauracji kon-
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strukcji — oceng statecznosci zbocza obciazonego obiektami cytadeli algierskiej na koronie,
w warunkach wystgpowania obciazen statycznych oraz w warunkach wystapienia dodatko-
wych obcigzen dynamicznych wywotanych trzgsieniem ziemi.

2. Geomorfologia terenu

Miejsce lokalizacji cytadeli wyrdznia si¢ w morfologii terenu tym, ze jest to prawie
ptaski szczyt wzgorza o powierzchni okoto 1,5 ha, lekko nachylony ku wschodowi i potu-
dniowemu wschodowi. W bezposrednim krajobrazie cytadeli wazne sa wzglednie strome
zbocza wzgorza. Wschodnie i pétnocne zbocza opadaja tarasowo w kierunku morza. Ich po-
wierzchnig¢ zajmuje gesta zabudowa ,.kazby” 1 budynki z okresu kolonializmu francuskiego,
glownie o charakterze mieszkaniowo—ustugowym. Objawdw niestatecznosci zboczy na tym
terenie nie odnotowano.

Zbocze zachodnie, przechodzace w potudniowe jest obecnie niezabudowane. Charakte-
rystycznymi cechami geomorfologicznymi sa tutaj: strome nachylenie, odcinkami dochodza-
ce nawet do 30°, zmienna wysokos¢ zbocza dochodzaca do 15 m, wychodnie tupku tyszczy-
kowego, mocno spgkanego, zwietrzatego i1 obsypujacego si¢. Zbocze w czgsci potudniowe;j
ma najwigksze nachylenie (okoto 25-30° w kierunku S). Kat nachylenia w czgsci zachodniej
wynosi okoto 25°, a w pétnocnej okolo 10-15°. W obregbie zasadniczych zboczy wystepuja
mniejsze, podrzedne skarpy.

Wymienione wyzej cechy zwykle sg czynnikami niesprzyjajacymi statecznosci zboczy.
Z tego powodu uznano, ze nalezy przeprowadzi¢ analizg stateczno$ci poludniowo—zachod-
niego zbocza i oceni¢ zakres bezpieczenstwa.

3. Budowa geologiczna zbocza

Wyniki badan geologicznych obszaru cytadeli zawarto w szeregu opracowan i opi-
nii, czgSciowo zostaty rowniez przedstawione w publikacji [6]. Skatami podtoza cytadeli
i budujacymi zbocze sg metamorficzne tupki tyszczykowe, lokalnie z podwyzszong za-
wartoscig talku i grafitu. W wielu miejscach cytadeli oraz na zboczu potudniowo—za-
chodnim skaty te wychodza bezposrednio na powierzchni¢ terenu lub znajduja si¢ pod
niewielka pokrywa zwietrzeliny skalnej i nasypow. Strop tych skat nawiazuje ksztattem
do konfiguracji terenu.

Lupki tyszczykowe cechuje bardzo drobne warstwowanie (foliacja), silne pofatdowanie
(mezofaldy) oraz geste spgkanie. Generalnie, foliacja wykazuje nachylenie w kierunku S
i SE pod katem 20—40°. Spekania uktadaja si¢ w trzech kierunkach, tworzac gesta siatke nie-
ciagtosci. Zbocze jednak nie ma charakteru typowego ,,zbocza konsekwentnego”, gdyz wiel-
kos$¢ jego nachylenie (ok. 20-30°) nie odpowiada nachyleniu powierzchni spekan (80-90°).
Tuz przy powierzchni terenu, w strefie o miazszosci 0,30-0,80 m tupki wykazuja daleko
posunigte zwietrzenie. Ponizej strefy zwietrzenia, spgkania z reguty nie majg wypetnienia
materiatem wtérnym.
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Przez teren cytadeli, mniej wigcej rownolegle do gérnej krawedzi potudniowo—zachod-
niego zbocza, przebiega prawie pionowy uskok tektoniczny i towarzyszy mu strefa tekto-
niczna o szerokosci okoto 45 m. Strefa ta zbudowana jest z pokruszonych tupkéw tyszczyko-
wych, z gliny i brekcji tektonicznej, podrzgdnie z gnejsu, kwarcytu i zyt kwarcu. Dla budowy
geologicznej zbocza strefa tektoniczna nie ma istotnego znaczenia.

W obrebie potudniowo-zachodniego zbocza nie wystepuje zwierciadlo wody gruntowe;.

4. Charakterystyka obiektow obcigzajacych korong¢ zbocza

Na koronie zbocza znajduja si¢ mur obronny oraz patac beyow [2, 4], w czg$ci wspar-
ty na murze obronnym. Sa to obiekty o konstrukcji pisé (,,glinobitka™) oraz o konstrukcji
murowo—kolumnowej. Gtéwnym materiatem konstrukcyjnym pisé jest glina i gleba gli-
niasta, wymieszane z wapnem i kamieniami niesortowanymi o wielkosci do okoto 20 cm.
Materiatem takim wypetnia si¢ przestrzen migdzy murami, systematycznie go zaggszcza-
jac (konstrukcja zasypowa) lub buduje si¢ z niego $ciang, ubijajac 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-
wnetrznej strony cytadeli i od strony dziedzinca cytadeli mur ma konstrukcj¢ banché, z obli-
cowaniem, posadowiony na ptytkich fundamentach z kamienia tamanego, a wngtrze migdzy
tymi murami wypetnione jest zasypem pisé i fragmentami starych muréw. Na materiale za-
sypowym pisé usytuowane sa platformy artyleryjskie.

W podzniejszej fazie istnienia muru obronnego, jego potudniowy odcinek wykorzystano
jako podtoze do budowy patacu beyow. W ten sposob, patac o konstrukcji murowo-kolum-
nowej zostal posadowiony w czg¢sci zachodniej na murze obronnym typu pisé, a w czgsci
wschodniej — na rodzimych tupkach tyszczykowych. Roznica wysokosci poziomow posa-
dowienia obu czg¢sci odpowiada wysokosci pierwszej kondygnacji patacu.

Dla powyzej opisanych konstrukcji wyznaczono wielkosci obciazen statycznych, ktore
uwzgledniono w ocenie statecznosci zboczy.

5. Ocena statecznosci zbocza

Oceng statecznosci przeprowadzono dla reprezentatywnych przekrojow, wybranych
z uwzglednieniem budowy geologicznej i wysokosci zbocza, jego nachylenia i rodzaju za-
budowy na koronie zbocza. Analiz¢ przeprowadzono kilkoma metodami obliczeniowymi dla
trzech roznych poziomow wartosci parametréw fizyczno-mechanicznych podtoza. Lokaliza-
cje przekrojow obliczeniowych podano na rysunku 1. Najciekawszy przekroj C—C’, przecho-
dzacy przez skarpg z patacem bejow, przedstawiono na rysunku 2.

Do oceny statecznosci wykorzystano dane literaturowe [1, 2, 8], polskie materiaty ar-
chiwalne [7], wlasne badania geologiczne in situ [6], szereg dokumentacji geotechnicznych
oraz raport archeologiczny [4].
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Rys. 1. Plan sytuacyjny cytadeli w Algierze.
Lokalizacja przekrojow obliczeniowych
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Rys. 2. Przekrdj obliczeniowy C—C’
przechodzacy przez skarpg z patacem bejow Algieru

5.1. Zakres analizy statecznoS$ci

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analiz stateczno$ci dla wybranych dwoch re-
prezentatywnych przekrojow obliczeniowych, przechodzacych przez zbocze (przekrdj B-B’
i C—C”). Obliczenia wykonano dla dwdch uktadéw obciazenia:

1) Obcigzenia statyczne cigzarem wiasnym masywu gruntowego i konstrukcji obiektu

(podstawowy uktad obciazen),

2) Obcigzenia statyczne i dynamiczne (sejsmiczne), przyjete w modelu obliczeniowym

jako obciazenie pseudostatyczne (wyjatkowy uktad obcigzen) [8].

Obliczenia statecznosci zboczy przeprowadzono kilkoma metodami:
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— metodami rdwnowagi granicznej (szwedzka — Felleniusa, Bishopa, wielkich bryt, Sza-
chunianca),
— metoda elementow skonczonych MES.

Ze zbioru wynikdw analizy stateczno$ci przeprowadzonych metodami rownowagi gra-
nicznej przedstawione zostana tylko uzyskane metoda szwedzka (Felleniusa), ktora przynio-
sta najnizsze wartosci oceny statecznosci. Wérod wielu podobnych metod, tzw. ,,paskow”,
ta na mocy twierdzen ekstremalnych teorii nosnosci granicznej, pozwala uzyskaé¢ najnizsza,
czyli najbezpieczniejsza ocene statecznosci.

5.2. Metody obliczeniowe

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen statecznosci przeprowadzone dwo-
ma metodami: szwedzka i metoda elementow skonczonych MES.

5.2.1. Metoda szwedzka

Wskaznik statecznosci w popularnie stosowanej metodzie szwedzkiej (Felleniusa) dany
jest ponizsza formuta:

D Wcosaitan g + Y cil;

F: =
' > Wsina: (1

gdzie:
W, — cigzar czgsci i~tego bloku gruntu,
@, ¢, — parametry wytrzymatosci gruntu w podstawie bloku i-tego,

[, @, — dtugos¢ i nachylenie powierzchni poslizgu w i~tym bloku.

Przy ocenie stateczno$ci zbocza w warunkach wstrzaséw sejsmicznych, prowadzone;j
za pomoca metody Felleniusa, obciazenie dynamiczne mozna uwzgledni¢ poprzez przyjecie
dodatkowego statego obcigzenia, ktdre jest proporcjonalne do masy potencjalnie niestatecz-
nej bryly klina odtamu (analiza pseudostatyczna). W takich sytuacjach, przyjmuje si¢ z regu-
ty tylko dodatkowa sktadowa pozioma, ktorej wielkos¢ w kazdym z blokdéw obliczeniowych
okresla si¢ za pomocg wspoélczynnika dynamicznego K,. Wartos¢ tego parametru mozna
wyrazi¢ za pomocg formuly [9]:

1 Amz\x
Ki=33"¢" 2)
gdzie:
A . — maksymalna warto$¢ przyspieszenia drgan sejsmicznych, m/s’,

g — przyspieszenie ziemskie.
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Wedhug ekspertyzy sejsmologicznej [10] w Algierze prognozowane jest wystapienie
trzgsienia ziemi o maksymalnym przyspieszeniu 4 = 4,8 m/s?, w tym przypadku warto$¢
wspotezynnika dynamicznego wynosi K, = 0,263.

Modyfikacja formuly Felleniusa, z uwzglednieniem sity pseudostatycznej wywotanej
trzgsieniem ziemi, przedstawia si¢ nastgpujaco [3]:

D> Wi(cosai— Kusina:)tan g + Y cil;
> Wi(sina; + Ky cosa:) %)

Fp:

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

(8]

Rys. 3. Schemat metody szwedzkiej z uwzglednieniem obciazenia sejsmicznego

5.2.2. Metoda Elementow Skonczonych (MES)

Metoda opracowana w oparciu o algorytmy catkowania réwnan konstytutywnych
gruntdw oraz algorytmow aproksymacji skonczenie elementarnej. Dzigki temu pomi-
ja si¢ trudnosci wystgpujace w innych metodach, a dotyczace zadan sprezysto—pla-
stycznych. Szacowanie wskaznika statecznosci F nastgpuje w trakcie generacji stanu
granicznego osrodka, wskutek fikcyjnego zmniejszania jego parametrow wytrzymato-
Sciowych, przy jednoczesnej rezygnacji z arbitralnego zatozenia ksztattu powierzchni
poslizgu.

Analiza stateczno$ci uwzglgdniajaca obcigzenia sejsmiczne jest przeprowadzana
w zblizony sposob jak w metodzie szwedzkiej, polega na zwigkszeniu sit masowych
poprzez zastosowanie wspofczynnika dynamicznego K, oraz w razie potrzeby rowniez
K,. Do obliczef przyjeto wartos¢ wspotczynnika dynamicznego K, = 0,263.
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5.3. Kryteria oceny wynikow obliczen statecznosci

Obliczona minimalna warto$¢ wskaznika statecznosci F, jako miara statecznosci dla
skarp konstrukcji ziemnych (nasypdéw) winna spetnia¢ warunek:

Fon 2 Fup @)
gdzie:
F . — wartos¢ minimalna wskaznika statecznosci,
F, — warto$¢ dopuszczalna (wymagana) wskaznika statecznosci.

dop

Dla analizy statecznosci w warunkach obcigzen statycznych mozna zastosowac kryteria
oceny zagrozenia statecznosci skarp zgodnie z zaleceniami instrukcji ITB [5]:

F_.>15 osuwisko bardzo mato prawdopodobne,

1,3<F . <1,5 osuwisko mato prawdopodobne,

1,0<F__<1,3 osuwisko prawdopodobne,

F_. <10 osuwisko bardzo prawdopodobne.

Jako wartos¢ wymagana dla podstawowego uktadu obciazen przyjeto £, = 1,50.

W przypadku analizy dla wariantu uwzgledniajacego wystepowanie obcigzen sej-
smicznych, w polskich normach brak jest generalnie stosownych wytycznych. W literatu-
rze [3, 9] najczgsciej podawana jest wymagana wartos¢ wskaznika statecznosci wynoszaca
F,, = 1L,10=1,15.

doj

5.4. WartoSci parametréw geotechnicznych przyjete do obliczen

Z uwagi na stosunkowo ograniczony zakres badan parametrow gruntéw i skat, przepro-
wadzono wariantowg oceng statecznosci, w celu oceny wptywu rozpoznania na stateczno$é
skarp. Przyjeto trzy zestawy (poziomy) wartosci parametrow geotechnicznych:

a) wartosci reprezentatywne (usrednione) — wedlug dokumentacji geotechnicznej,

b) wartosci obnizone w granicach prawdopodobnych mozliwosci lub wartosci minimalne
ze zbioru parametréw zawartych w dokumentacji geotechnicznej,

¢) wartosci maksymalnie obnizone do poziomu teoretycznie mozliwego dla danego typu
gruntu (materialu konstrukcyjnego) wedhug danych literaturowych.

Wartosci parametrdw geotechnicznych przyjetych do obliczen statecznosci przedsta-
wiono w tabeli 1.

5.5. Wyniki obliczen statecznosci skarpy
Wyniki analiz statecznos$ci przeprowadzone w przekroju B-B’ zamieszczono w tabeli 2.

W przekroju tym obliczenia przeprowadzono zaréwno metoda szwedzka, jak i MES. Znacza-
ce réznice w ocenie statecznosci miedzy metodami wynikaja z faktu, iz w metodzie szwedz-

389



TABELA 1
Zestawienie warto$ci parametréw geotechnicznych przyjetych do obliczen

Wartos$ci parametrow wytrzymatosci
y Wedtug dokumentacji| Warto$ci obnizone | Warto$ci max. obnizone
Rodzaj gruntu
@ ¢ P ¢ ¢ ¢
kN/m? ° kPa ° kPa ° kPa
Lupek tyszczykowy 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

* wartosci oszacowane

kiej oceniono mozliwos¢ utraty statecznosci wzdhuz powierzchni poslizgu przechodzacych
w podlozu, natomiast analiza MES wykazata, iz wicksze zagrozenie utrata statecznosci wy-
stegpuje w zamodelowanych elementach konstrukcji cytadeli. Przyktad wynikdéw obliczen
wykonanych metoda szwedzka z potozeniem najniebezpieczniejszej powierzchni poslizgu
w przekroju B-B’ pokazano na rysunku 4, natomiast schemat obliczeniowy metody MES
w tym przekroju podano na rysunku 5.

TABELA 2
Wyniki obliczen stateczno$ci w przekroju B-B’

Minimalny wskaznik statecznosci

Wariant obliczeniowy obcigzenie statyczne obciazenie sejsmiczne
m. szwedzka | metoda MES | m. szwedzka | metoda MES
Wartos$ci parametrow wg dokumentacji 2,17 1,85 1,35 1,30-1,45
Wartos$ci parametrow obnizone 1,62 1,16-1,25 0,99 0,90-1,05
Wartosci parametrow maksymalnie obnizone 1,38 0,98-1,02 0,87 0,75

Przeprowadzone zostaty rowniez oceny statecznosci dla schematow o zdeterminowane;j
powierzchni poslizgu, w ktérych uwzgledniono powierzchnie kontaktu warstw gruntowych
o0 zroznicowanej wytrzymato$ci na Scinanie oraz relacje przestrzenne systemu spekan. Otrzy-
mano minimalne wartosci wskaznikow statecznosci F > 2, zatem mozna uznac, iz poten-
cjalne, zdeterminowane powierzchni poslizgu nie maja istotnego znaczenia dla statecznosci
analizowanych zboczy.

Przyktad obliczen dla obcigzen sejsmicznych przedstawiono na rysunku 6. Wyniki
obliczen statecznos$ci przeprowadzone w przekroju C—C’ metoda szwedzka zamieszczono
w tabeli 3.
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1)

2)

3)

4)

5)

TABELA 3
Wyniki obliczen statecznosci w przekroju C-C’

Minimalny wskaznik statecznosci
Wariant obliczeniowy — metoda szwedzka

obciazenie statyczne | obciazenie sejsmiczne
Wartosci parametrow wg dokumentacji 2,17 1,85
Wartosci parametrow obnizone 1,62 1,16-1,25
Wartosci parametrow maksymalnie obnizone 1,38 0,98-1,02
Whioski

Przeprowadzone analizy wskazuja, iz w przypadkach analizy statecznos$ci skompli-
kowanych uktaddéw gruntowych zboczy, czy obiektow posadowionych na zboczach
poddanych duzym, lub zmiennym uktadom obciazen, wystepuje konieczno$é prze-
prowadzania kompleksowych analiz statecznosci tak ztozonych problemdéw rézny-
mi metodami, w ktérych zaktada si¢ wystapienie odmiennych schematéow zniszcze-
nia lub utraty statecznosci.

Poréwnujac oceny statecznosci uzyskane dla zbocza cytadeli w Algierze, uzyskane
metodami réwnowagi granicznej dla zdeterminowanych i niezdeterminowanych po-
wierzchni poslizgu oraz wyniki obliczen oraz ksztalt i zasi¢g potencjalnych klinéw
odlamu okreslonych w metodzie MES, nalezy stwierdzié, ze dla czgsci cytadeli
potozonej na koronie zbocza, powstanie uszkodzen i zniszczen jest bardziej praw-
dopodobne w goérnych partiach konstrukcji niz w dolnych. W dolnych partiach na
uszkodzenia narazone sa strefy konstrukcji na kontakcie z podlozem gruntowym
(strefy posadowienia).

Wyniki obliczen statecznosci przeprowadzone réznymi metodami obliczeniowymi, dla
réznych schematow utraty statecznosci, wykazaty, ze przy obciazeniach statycznych we
wszystkich przekrojach i dla wszystkich wariantdéw wystepuje zadawalajacy zapas sta-
tecznosci. Obiekty budowlane usytuowane na koronie skarp nie sg zagrozone rozwojem
osuwisk en bloc, o glgboko potozonych powierzchniach poslizgu.

Uwarunkowania zwiazane z budowa geologiczng podioza, a zwlaszcza relacja prze-
strzenna systemu spgkan skat i potencjalnych powierzchni poslizgu oraz asekwent-
nie potozony wzgledem zbocza uskok geologiczny nie maja istotnego znaczenia dla
statecznosci analizowanych zboczy.

Przyjete do obliczen obciazenie sejsmiczne wywolane trzg¢sieniem ziemi o przy-
spieszeniu 4 = 4,8 m/s? jest bardzo duze, orientacyjnie odpowiada 11-temu stopnio-
wi trzgsienia ziemi w 12—stopniowej skali Mercallego. Jesli obciazenie sejsmiczne
potraktuje si¢ jako wyjatkowy uktad obcigzen, to wskazniki statecznos$ci uzyskuja
warto$ci bezpieczne tylko dla parametrow o wartosciach podanych w dokumentacji
geotechnicznej (tabela 1).
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6) Obliczenia wskazuja, ze w przypadku, gdy parametry geotechniczne beda nizsze od
wykazanych w dokumentacji geotechnicznej (tabela 1) i gdyby wystapito trzgsienie
ziemi odpowiadajace przyspieszeniu 4 = 4,8 m/s?, to wowczas wystapi zagrozenie
statecznos$ci zboczy i obiektéw znajdujacych si¢ na ich koronie.

7) Wyniki analizy MES wskazuja, iz wzmocnienia wymaga strefa kontaktowa muréw

zewngtrznych i podtoza. Wzmocnienie mozna uzyska¢ za pomoca np. mikropali.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w przypadku wystapienia trzgsienia ziemi o duzej ma-
gnitudzie, rozwigzanie to nie gwarantuje statecznosci catego kompleksu konstruk-
cyjnego.
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