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Prethodno priopcenje
Halit Cenan Mertol, Gokhan Tunc, Tolga Akis

Procjena stanja zidanih gradevina i dzamija nakon potresa u Sivricu

U radu je prikazana procjena stanja zidanih gradevina i dzamija nakon potresa u gradu
Sivricu u Turskoj. Zidane kamene gradevine pretrpjele su razna ostecenja kao Sto su
pojava vertikalnih pukotina i razdvajanja u kutovima, klinasta popustanja u kutovima,
otvaranje dijagonalnih pukotina na zidovima, otkazivanje zidova izvan ravnine i odvajanje
zidova od katnih ili krovnih sustava. S druge strane, odvajanje stosca i alema minareta
karakteristican je primjer ostecenja dzamija. Buduca ostecenja izazvana potresom mogu
se sprijeCiti primjerenim poStivanjem propisa o projektiranju i odgovarajucim nadzorom
tijekom gradenja novih gradevina, dok se za postojece gradevine preporucuju prikladne
mjere pojacanja.

Klju€ne rijeci:

potres u Sivricu, opasnost, ostecenje konstrukcije, zidana gradevina, dzamija, pojacanje

Research Paper
Halit Cenan Mertol, Gokhan Tunc, Tolga Akis

Evaluation of masonry buildings and mosques after Sivrice earthquake

The evaluation of masonry and mosque type structures after the Sivrice Earthquake is
presented in this study. Stone masonry buildings exhibited damage such as vertical cracks
and splitting at corners, wedge shaped corner failures, diagonal cracking on walls, out-of-
plane splitting of walls, and separation of walls from flooring/roofing systems. On the other
hand, the separation of flags and caps of minarets was a common example of damage
in mosques. Future earthquake damage can be prevented by following design codes and
providing adequate supervision for new structures, while strengthening measures are
recommended for the existing buildings.
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1. Uvod

Turska se nalazi u jednoj od najaktivnijih seizmickih zona. Prema
statistickim se analizama svake dvije godine u toj drzavi biljeZi
pojava jakoga potresa (magnitude M, od 6,0 do 6,9), dok se vrlo
jaki potresi (magnitude M, vece od 6,9) biljeZe svake tri godine.
Jaki potresi javljaju se uzduz nekoliko rasjednih linija. Najznacajnije
su sjevernoanatolijska rasjedna linija (eng. North Anatolian Fault
Line - NAF), isto¢noanatolijska rasjedna linija (eng. East Anatolian
Fault Line - EAF) te zapadnoanatolijske rasjedne linije (eng. West
Anatolian Fault Lines - WAF) (slika 1.). Na sjeveru Turske linija NAF
prostire se u duljini od gotovo 1500 km, a pruza se od istoka
prema zapadu. U isto¢nim i jugoistocnim dijelovima drzave EAF
se prostire u obliku luka od zaljeva Iskenderun do grada Hakkarija.
U zapadnom dijelu drzave WAF pokriva prostor koji omeduju
rasjedne doline Bakircay, Gediz, Kiiguik i Blylk Menderes.

U gradu Sivricu, smjeStenom u isto¢nom dijelu Turske u pokrajini
Elazig, zabiljeZzen je 24. sijecnja 2020. godine snazan potres
magnitude 6,8 [2]. Hipocentar se nalazio 8,06 kilometara ispod
epicentra (u blizini Sivrica). Tim je potresom pogodeno vise od dva
milijuna ljudi koji uglavnom Zive u dva grada, u Elazigu i Malatyai,
te u obliznjim mjestima i selima. Elazig se nalazi 37,5 km
sjeveroistocno od epicentra potresa, dok je Malatya smjeStena
65 km zapadno od epicentra. Lokacija epicentra prikazana je na
slici 2. U tom je potresu Zivot izgubila Cetrdeset i jedna osoba,
dok su stotine stanovnika pretrpjele tjelesne ozljede. Sruseno

Zenguidn 15
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je vise od Sest stotina armiranobetonskih i zidanih gradevina, a
tesko je oSteceno viSe od deset tisuca gradevina. Preko dvadeset
tisuca gradevina pretrpjelo je srednje ozbiljna ili manja ostecenja.
Osim toga, utvrdeno je da je viSe od osamsto gradevina u
konstrukcijskom smislu nepodobno za stanovanje, zbog cega su
iste sruSene u razdoblju nakon potresa [3].
Tim stru¢njaka obisao je pogodenu regiju 24 sata nakon potresa.
U ovoj su studiji prikazani podaci prikupljeni tijekom obilaska koji
se odnose na zidane gradevine i dzamije.

16

24 32

EURASIAN PLATE

| oBeigrade
A4E S

gucnaves!

oSophia

¢4
Ay~aiors
d
36°f % B
- ARABIAN  PLATE 32
3
Jerusalern
32 Sea 0 200 400km
© Alexandrea — —
Cairo Okay et ol 1999

16 24 32 40

Slika 3. Interkontinentalna pomicanja ploca [4]

2. Seizmicka aktivnost i
tektonika

2.1. Povijesni prikaz

Zbog sudara vece arapske i manje
anatolijske ploce u neotektonskom
je razdoblju (otprilike 12 milijuna
godina pr. n. e.) doSlo do pomicanja
ploca u u smjeru sjever-istok
[4]. Isto¢no anatolijsko podrugje
sastoji se od lijevih bocnih rasjeda
pruznoga tipa koji se prostiru od
grada Bingola do Antakyae, mjesta

u blizini grada Hatay. To podrucje
Sl 7 i njemu pridruZzene rasjedne linije
poznato je kao istocnoanatolijska
rasjedna zona (EAFZ ili EAF) [5] (slika
3.). Godisnji pomak te rasjedne zone
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2.2. Karta potresne opasnosti

Sadasnja karta potresne opasnosti u Turskoj, pripremljena
na temelju potresa s vjerojatnoscu prekoracenja od 10 % u 50
godina, to jest za povratno razdoblje od 475 godina, prikazana
je naslici 4.[8].

Maksimalno ubrzanje tla [g]

Nizak rizik Visok rizik

01 0.2 03 04 05

Slika 4. Karta potresne opasnosti u Turskoj (vjerojatnost prekoracenja
od 10 % u 50 godina) [8]

Prema toj karti podrucja najvece seizmicke aktivnosti sjeverni
su, istocni i jugoistocni dijelovi Turske, podrugje u blizini Egejskog
mora te unutarnji jugozapadni dio Turske, ukljucujuéi i podrucje
okruzeno jezerom Van. Detaljnija karta potresne opasnosti za
sredisnje i istocne dijelove Turske, s ocekivanim vrijednostima
seizmickoga ubrzanja tla izracunanih na temelju prekoracenja
od 10 % u 50 godina, prikazana je na slici 5. [8]. Linije aktivnih
rasjeda u epicentru i oko epicentra potresa u Sivricu, koje se
pruzaju uzduz linije EAF, prikazane su na slici. 6 [1]. Prema
podacima koji su prikazani na slikama 5. i 6. nagjmanje i najvece
vrijednosti vrénoga ubrzanja zla u seizmi¢kom podrugju Sivrice
iznose 0,2 g i 0,8 g. Prosjecne vrijednosti vrSnoga ubrzanja tla
jednake su za Sivrice i Doganyol te iznose 0,63 g [8].

PGA 475 [g]

01 02 03 04 05

Conia™ )" L.

Slika 5. Ocekivane vrijednosti vrsnoga ubrzanja tla (u g) za potrese
(vjerojatnost prekoracneja od 10 % u 50 godina) uzduz
sjeverne i istocne anatolijske rasjedne zone [8]

Tablica 1. Mehanizam zarista potresa Sivrice, Elazig [2]

g

Slika 6. Linije aktivnih rasjeda oko Elaziga [1]

2.3. Potres Sivrice

Potres je pogodio Sivrice 24. sijeCnja 2020. godine u 8:55:11
navecer po lokalnom vremenu [2]. Epicentar potresa
nalazio se u Cevrimtasu, selu u podrucju Sivrica, koje se
udaljeno 37 kilometara od grada Elaziga, u sjeveroisto¢nom
dijelu te regije. Hipocentar potresa nalazio se na dubini
od 8,06 km, a magnituda potresa iznosila je M = 6,8 [2].
Potres se dogodio u segmentu Pitlrge, a radi se o dijelu
isto¢noanatolijske rasjedne linije s lijevim bocnim rasjedom
pruznoga tipa. Prema raznim izvorima, [9, 10], potres je
uzrokovao povrsinski lom u podrucju od gotovo 50 do 55
km2. lako potres nije uzrokovao vidljive lomove na povrsini
tla, strucnjaci koji su pregledali to podru¢je utvrdili su
daljinskim analizama pomak od otprilike 50 cm [9, 11].
Parametri zariSnoga mehanizma, odredeni inverzijom
seizmitkoga tenzora momenta, dani su u tablici 1.
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Broj potresa zabiljezenih svakoga dana

24-Sije-20.
25-Sije-20.
26-Sije-20.
27-Sije-20.
28-Sije-20.
29-Sije-20.
30-Sije-20.
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1-Velj-20.
3-Velj-20.
4-Velj-20.
5-Velj-20.
6-Velj-20.
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Slika 7. Ukupan broj naknadnih udara zabiljezen u regiji u vremenu od
24, sijecnja do 8. veljace 2020. godine

Prema seizmickim podacima koji su prikupljeni u razdoblju
od 24. sijecnja do 8. veljace 2020. godine (16 dana) u tom je

L Pruzanje 1 Nagib 1 Kut relativnoga pomaka 1

Pruzanje 2 Nagib 2 Kut relativnoga pomaka 2

- 248 76 1

158 89 166

GRADEVINAR 73 (2021) 9, 881-892

883




Gradevinar 9/2021

Halit Cenan Mertol, Gokhan Tunc, Tolga Akis

podrugju zabiljezeno ukupno 1185 naknadnih udara, pri ¢emu
su lokalne magnitude varirale od 1,2 do 5,1. Na slici 7. prikazana
je dnevna raspodjela frekvencija za ukupno 1185 potresa koji su

kilometra od epicentra. Maksimalno ubrzanje tla zabiljezeno je
na postaji Sivrice (usmjerenje: istok-zapad, magnituda: 0,293 g).

Keban

uslijedili nakon glavnoga udara. Kako bi se odredile karakteristike
naknadnih udara, njihov je ukupan broj kategoriziran i po
njihovim magnitudama (tablica 2.). a9 eSS ot
Baskil X s " =
Tablica 2. Broj naknadnih udara kategoriziran prema njihovim sonKarakaya == /// T
lokalnim magnitudama (od 24. sijecnja do 8. veljace 2020.) o Siphice ]
Kale/ =
Lokalna magnituda Broj naknadnih udara o e & 2
janyol
M, =250 1 = 4;04 Vm//_/ s Lo
50>M, =4,0 34 " AT ]
Sy e b s
4,0>M =30 133 // s S Ao g
30>M,220 611 JeEee s AL
! L ! e Tk N
M, < 2,0 406 i N
Ukupno 1185 e T

Vrijednosti vrSnoga ubrzanja tla, zabiljeZzene na pet najblizih
AFAD-ovih postaja za mjerenje jakih pomaka tla, prikazane su
u tablici 3. Lokacije tih postaja oznacene su i na odgovarajucoj
karti (slika 8.). Najbliza postaja, udaljena 24 km od epicentra,
nalazi se u Sivricu (postaja br. 2308), a udaljenija je postaja
Maden (postaja br. 2302), koja je smjeStena na udaljenosti od 53

Slika 8. Lokacije pet najblizih postaja za mjerenje jakih pomaka tla [2]
2.4 Ariasov intenzitet potresa u Sivricu
Na slici 9. prikazan je Ariasov intenzitet (eng. Arias Intensity - Al)

potresa u Sivricu za usmjerenja Sjever-Jug i Istok-Zapad, prema
podacima o pomacima tla zabiljezenima na postaji Sivrice.

Tablica 3. Podaci o potresu zabiljeZeni na pet najblizih postaja za mjerenje pomaka tla

Lokacija Broj Zemljopisna Vréno ubrzanje tla [Gal] Najkraa udaljenost
No . sirina i duzina .
postaje o od epicentra [km]
Grad Regija [°] sjever-jug istok-zapad Vertikalno
1 Elazig Sivrice 2308 gg'g?gg 237,99 (0,24 g) 292,77 (0,30 ¢g) 190,09 (0,19 g) 24
e 38,1959
2 | Malatya | Piitiirge = 4404 88738 206,91(021g) | 23924(024g) | 153,87(0,16g) 25
3 Elazig Merkez 2301 gg?;g;‘ 119,28(0,12 g) 140,73 (0,14 g) 66,31(0,07 g) 36
A Adiyaman | Gerger 0204 ggg;ig 94,03 (0,10 g) 110,11 (0,11 g) 60,75 (0,06 g) 37
5 Elazig Maden 2302 38,3923 26,29 (0,03 g) 33,97 (0,03 g) 22,78(0,02 g 53
39,6754
1Gal=0,01m/s*, 1g=981Gal
al =214 bl =203
100 Ly=214s 100 1y4=203s
| |
B8 ! =
8 I i 8
S 60 : ' 5
E 1 1 €
> | ] >
2 4 1 1 a
o ! ! ©
< ! ! <
20 :
| : Sjever - Jug Istok - Zapad
0 1 []
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vrijeme [s] Vrijeme [s]

Slika 9. Stvarno trajanje potresa u Sivricu: a) Smjer Sjever-Jug; b) Smjer Istok-Zapad
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Slika 10. Vrsna ubrzanja tla za potres Sivrice: a) Smjer Sjever-Jug; b) Smjer Istok-Zapad
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Slika 11. Vrijednosti spektralnoga ubrzanja za potres Sivrice: a) Smjer Sjever-Jug; b) Smjer Istok-Zapad

Stvarno trajanje potresa je razlika u vremenu izmedu vrijednosti
Al od 5 % do 95 %. Prema podacima kaji su prikazani na slici 9.
stvarno trajanje potresa u smjeru Sjever-Jug iznosilo je 21,4
sekunde, a 20,3 sekunde za smjer Istok-Zapad.

3. Analiza podataka o snaznim pomacima tla

Slika 10. prikazuje ubrzanja tla u smjerovima Sjever—Jug i Istok—
Zapad za potres u Sivricu prema podacima iz postaje Sirvice.
Prema tim podacima vrSno ubrzanje tla u oba smjera iznosi
0,24 gi0,29 g. U krivuljama spektralnih ubrzanja upotrijebljene
su vrijednosti vrSnoga ubrzanja zabiljezene na postaji Sivrice

a) 3500
4 Sjever - Jug | ----- 0% ===== 25%

— "
g, 3000 1 R 5% 10%
~ i
E 2500 i m—Zh =20
s )
‘ N —_ P
r= ]
S 2000 ! — 7
N T\l
|3 ]
o .
S 1500 Y
o
£ d D)
£ 1000 TN N
X e R . )
g- 4 S N=N v N ol
a 500 s el L e — —

i e e e e =

0
0 05 1 15 2 25
Period [s]

u smjerovima Sjever-Jug i Istok-Zapad u funkciji raznih
koeficijenata prigusenja (slika 11.).

Proratunske spektralne krivulje iz vaZecega turskog Zakona
o protupotresnoj zastiti gradevina (TBEC) usporedene su s
podacima o spektralnom ubrzanju (slika 12.). U TBEC-u [12]
je definirano ukupno Sest kategorija lokalnoga tla koje se
oznatavaju slovima od ZA do ZF, gdje ZA oznalava Cvrstu
stijenu, a ZF izuzetno rastresito tlo za koje su potrebna dodatna
ispitivanja tla i procjena lokacije. U ovoj se studiji proracunske
spektralne krivulje za prvih pet vrsta tla (bez kategorije ZF)
upotrebljavaju za ocjenjivanje komponenata ubrzanja Sjever—
Jug i Istok—Zapad za potres Sivrice. Kao Sto se moZze vidjeti na

=

2000
1800
1600
1400

1200
1000
800
600

400
200

Spektralno ubrzanje [cm/s?]

Period [s]

Slika 12. Vrijednosti spektralnoga ubrzanja i proracunske spektralne vrijednosti za potres Sivrice: a) Smjer Sjever-Jug; b) Smjer Istok-Zapad
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slici 12., u usporedbi s komponentom
Sjever—Jug, komponenta potresa Istok—
Zapad nesto je jace utjecala na gradevine
locirane u kategorijama tla ZC, ZD i ZE,
s periodom vecom od 0,5 sekundi. To
upucuje na utjecaj lokacije na seizmicke
pomake tla.

Prema podacima Savezne direkcije za
istrazivanje i eksploataciju minerala
(MTA) tlo na lokaciji postaje Sivrice sastoji
se od stijene tipa gabro [13]. Gabro je
krupnozrnataiobitno tamna magmatska
stijena, a uglavnom je zastupliena u
kategorijama tla ZB i ZC. Medutim, u
blizini te postaje zastupljene su cetiri
razlicite vrste tla, a to su nediferencirani
kvartar, klasticne i karbonatne stijene,
nediferencirane kontinentalne klasti¢ne
stijene te aluvijalno tlo i nanosi (ZC, ZD,
ZE i ZF). Utjecaj tla moze se vidjeti iz
porasta koji se biljezi u smjeru S-J, a
naroCito I-Z u spektru Sivrice iznad 1,5
sekundi (slika 12.a, b). Vjeruje se da to
povecanje negativno utjeCe na gradevine,
jer ih pomice u neelasti¢no podrucdje u
rasponu perioda od 1,5 do 2 sekunde.
Stoga se moze zakljuciti da su lokalni
uvjeti tla znatno utjecali na promjenu
obrasca ubrzanja tla.

Piitiirge, Malatya

4. Steta na zidanim
gradevinama

Stru¢njaci su obisli brojna sela i gradove
kako bi se ocijeni utjecaj potresanazidane
gradevine. Tipitne zidane gradevine
koje nalazimo u selima i op€inama regije prikazane su na slici
13. Neke od tih zidanih gradevina izgradene su u pedesetim
godinama prosloga stoljeca. Zidani kamen uglavnom se rabio
kao element nosivih sustava ostecenih i srusenih gradevina,
koje po visini imaju najvise jedan kat iznad prizemlja. U tom se
tipu gradnje zidovi izvode od prirodnoga kamena raznih velic¢ina
(50-400 mm) koji se vezuje glinenim mortom (slika 14.a).
Debljina nosivih zidova varira od 500 do 800 mm. Gradevine su
pojacane horizontalnim drvenim serklaZima (veznim gredama)
koje se izvode na raznim visinama po obodu gradevine (slika
14.b). Vertikalna udaljenost izmedu dvije susjedne vezne grede
varira od 500 do 1500 mm. Vezne se grede rabe i na mjestima
na kojima se zidovi povezuju s krovnim sustavom. Drvene vezne
grede postavljene izvan ravnine osiguravaju izvanravninsku
stabilnost tih Sirokih nosivih zidova (slika 14.c). Drvene daske
postavljene iznad drvenih greda cine pod/dijafragmu tih
gradevina (slika 14.d).

Drvéne vezne gred
iZVan.ravnineg

Drvena veznévgreda
izvedena po obodu
Citave gradevine

X

Slika 14. Detalji zidanih gradevina tipicnih za to podrucje: a) presjek zida, b) drvene vezne
grede, c) izvanravninske vezne grede, d) katna konstrukcija

Stanje armiranobetonskih i zidanih gradevina oStecenih u
potresima u Turskoj ocjenjuje se pomocu prirucnika [14] koji
je objavila Turska komora gradevinskih inzenjera. Procjena
stanja provodi se u dvije faze. Prva je “procjena izvana’, a druga
“procjenaiznutra”. U okviru procjene izvana odreduje se je lidoslo
do djelomicnoga ili potpunoga rusenja, ima li trajnih medukatnih
pomaka te je li doslo do oStecenja uzrokovanoga stanjem tla.
Ako se tijekom te procjene ustanovi da gradevinu treba rusiti,
tada daljnje ocjenjivanje nije potrebno. U suprotnom, pokrece
se procjena iznutra u okviru koje se provodi kategorizacija
pukotina na temelje mjesta na kojima se nalaze te na temelju
Sirine pukotina. Nakon procjene, konstruktivna ostecenja mogu
se kategorizirati kao manja osStecenja (gradevina se odmah
moze koristiti), umjerena oStecenja (gradevina se moZze koristiti
nakon popravka ili pojacanja) te teska oStecenja (gradevina se
treba srusiti, jer popravak ili pojacanje nisu ekonomski isplativi
ili izvedivi).
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Mehanizmi ostecenja ili ruSenja zidanih gradevina mogu
se povezati s jednim ili nekoliko od sljedecih tipova sloma:
vertikalne pukotine i pucanje u kutovima, klinasta popustanja
u kutovima, pojava dijagonalnih pukotina na zidovima, pucanje
zidova izvan ravnine te odvajanje zidova od katnih ili krovnih
sustava. U narednim se poglavljima objasnjavaju opazanja koja
se odnose na te vrste oStecenja zabiljezenih nakon potresa
Sivrice, kao i odgovarajuce metode pojacanja.

4.1. Vertikalne pukotine i pucanje u kutovima

Takva se osteCenja javljaju zbog nedostatne povezanosti
veznih nosivih zidova u kutovima. Na slici 15. prikazane su
dvije gradevine na kojima se mogu uociti takve vrste oStecenja.
Gradevina u Aktarli izgradena je Sezdesetih godina prosloga
stoljeca. Godina gradnje kuce u Doganyolu nije poznata.

Akfarlay Piitiirge,
Malatya -

Doganyel; Malatya

Slika 15. Vertikalne pukotine i pucanje u kutovima

Takva se oStecenja mogu popraviti na vise nacina i to lokalnim
ucvrscéivanjem oStecenih dijelova zidova. Povezivanje kamenom
metoda je u okviru koje se skidaju dijelovi zidova koji su u
kontaktu te se zamjenjuju samo jednim novim velikim kamenom
koji je upotrijebljen za oba zida. Takvo se pojacanje moze
provesti na raznim visinama uzduz razdvojenih kutnih dijelova
zidova. Sljede¢a moguca metoda za popravljanje razdvojenih
dijelova zidova uklju€uje uvodenje novih veznih Sipaka/greda
(drvo, armirani beton ili Celik). Zatezanjem tih veznih elemenata
smanjuje se ili ¢ak zatvara otvor izmedu razdvojenih zidova [15].

4.2. Klinasto popustanje u kutovima

Tijekom pregleda na terenu ustanovljeno je da ima dosta
slucajeva klinastoga popustanja u kutovima. To popustanje
uzrokovano je neodgovarajucim spojevima drvenih veznih greda
koje se rabe u kutovima po visini gradevine, kao i na krovu.
Primjeri takvih oStecenja prikazani su na slici 16.

Takvo oStecenje moZe se sanirati rekonstrukcijom kutnoga
podru¢ja te odgovarajuéim povezivanjem novododanoga
zidnog elementa s postojecim zidovima. Mogu se dodati i novi
vezni elementi kako bi se kompenzirao gubitak monolitnosti
u ostecenom dijelu. Alternativni postupak pojacanja ugradnja

je armiranobetonskoga stupa u oSteceni kut po visini zida. U
tom postupku preostali se dio zida obnavlja zidanjem sli¢nim
kamenim materijalom [15].

.
Doganyol, Mﬁlaty?

o - Ceviimtas, Sivrice, Elazig

Slika 16. Klinasta ostecenja u kutovima
4.3. Pojava dijagonalnih pukotina na zidovima

Tijekom terenskih procjena stanja gradevina takoder je
uocena i Cesta pojava dijagonalnih pukotina koje nastaju zbog
jakoga djelovanja posmicnih i vlacnih sila. U nekim je zidanim
gradevinama Sirina tih pukotina vrlo mala; medutim, njihovo
je Sirenje dovelo u nekim ku¢ama do popustanja konstrukcije.
Primjeri takve vrste oStecenja prikazani su na slici 17.

4

Slika 17. Pojava dijagonalnih pukotina na zidovima

Kada se radi o pukotinama cija Sirina ne prelazi 10 mm takva
se oSte€enja mogu popraviti injektiranjem tekucega cementnog
morta, cementne injekcijske smjese ili materijala na bazi
epoksidne smole. Armiranobetonska obostrana obloga zidova
takoder je dobro rjeSenje za pojacanje tesko ostecenih zidova
na kojima su se pojavile pukotine Sire od 10 mm. Djelomicno ili
potpuno uklanjanje i ponovno izvodenje dijelova zidova smatra
se opravdanim u sluc¢aju velikih oStecenja, kad je narusena
stabilnost ¢itavoga sustava [15].

4.4, Pucanje zidova izvan ravnine
Takva oStecenja nastaju kad izvanravninske drvene vezne grede

ne mogu izdrzati pomake zidova u izvanravninskim smjerovima.
Neki dijelovi zidova ruse se bilo prema van ili prema unutra.
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Primjeri takvih oStecenja prikazani su na slici 18. Takva se
oStecenja mogu sanirati djelomi€nim ili potpunim uklanjanjem
i rekonstrukcijom oStecenih dijelova zida. U postupku sanacije
oSteceni segment treba poduprijeti pomocu privremenih
podupora [15].

Akseki, Sivrice, Elazig

Slika 18. Popustanje zidova izvan ravnine
4.5. Odvajanje zidova od katnih ili krovnih sustava

Terenskim je pregledima ustanovljeno da je odvajanje nosivih
zidova i katnih ili krovnih sustava glavni uzrok rusenjaili teSkoga
oStecivanja gradevina. Razlog tome nedostatak je odgovarajucih
spojevaizmedu nosivih zidovaikatnihilikrovnih sustava. Dodatni
je razlog za pojavu takvih oStecenja i nedovoljna Cvrstoca i
krutost katnih ili krovnih sustava (elasti¢na dijafragma). Primjeri
takvih oStecenja prikazani su na slici 19.

Akseki, Sivrice, Elazig

Slika 19. Popustanje zbog odvajanja zidova

Sanacija te vrste oStecenja pocine rekonstrukcijom ostecenih
zidova. Katni ili krovni sustav treba potom prikladno povezati

kako bi se omogucilo ravnomjerno pomicanje zidova i katnih
ili krovnih sustava tijekom potresa. Takvo se povezivanje
moze posti¢i ugradnjom novih veznih greda (drvenih,
armiranobetonskih ili €elicnih) na vrh nosivoga zida. U okviru
toga postupka postojeci katni ili krovni sustav treba adekvatno
povezati s novougradenim gredama [15].

4.6. Uvjeti tla (selo Cevrimtas)

Tijekom terenskih pregleda posebna je pozornost posvecena
selu Cevrimtas koje je udaljeno priblizno jedan kilometar od
epicentra potresa. U tom su selu najveca ostecenja pretrpjele
zidane gradevine. Slika 20. prikazuje fotografiju sela Cevrimtas.
Za potrebe ovoga rada selo je podijeljeno u dvije zasebne cjeline,
to jest na gornji i donji Cevrimtas. Prema podacima Savezne
direkcije za istrazivanje i eksploataciju minerala (MTA) [13] donji
dio sela lezi na mekome tlu (vrlo gusti pijesak, slojevi tvrde gline
i/ili jako raspucana meka stijena) i smjesten je neposredno uz
akumulaciju brane Karakaya. Gornji se dio sela nalazi obroncima
obliznjega brezuljka, a lezi na ¢vrstome tlu (jaka i ¢vrsta stijena)
[13]. GeoloSka karta tla na lokaciji sela Cevrimtas prikazana je
na slici 21. Tijekom potresa srusile su se skoro sve zidane kuce
u donjem dijelu sela, dok je vecina zidanih kuca u gornjem dijelu
ostala neosStecena. Fotografije nekih od srusenih zidanih kuca
lociranih u donjem dijelu sela Cevrimtas prikazane su na slikama
od 22. do 25. Primjer tipicne neoStecene zidane kuce locirane u
gornjem dijelu sela Cevrimtas prikazan je na slici 13. (dolje desno).

; o M i'l 3
Gornji dio sela Cevrimtas

Eh R T, i

LA A

Slika 20. Pogled na selo Cevrimtas

Gorniji dio sela
Cevrimt:

Slika 21. Geoloska karta tla na lokaciji sela Cevrimtas [13]
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Slika 22. Srusena zidana kuca u donjem dijelu sela Cevrimtas
(gradevina br. 1)

Slika 23. SruSena zidana kuca u donjem dijelu sela Cevrimtas
(gradevina br. 2)

Slika 24. Srusena zidana kuca u donjem dijelu sela Cevrimtas
(gradevina br. 3)

Slika 25. Srusena zidana kuca u donjem dijelu sela Cevrimtas
(gradevina br. 4)

Prema terenskim ispitivanjima provedenima u tom podrudju,
uzduz obale susjednoga jezera, rijeke i akumulacije brane (jezero
Hazar, rijeka Firat i akumulacija brane Karakaya) utvrdena je

pojava likvefakcije i bo¢noga Sirenja [16, 17]. Tim strucnjaka koji
je bio ukljucen u pripremu ove studije utvrdio je u toku obilaska
terena da su se na asfaltnoj cesti na nekim mjestima otvorile
pukotine Sirine i do 10 cm. Medutim, oStecenja uzrokovana
likvefakcijom i bo¢nim Sirenjem nisu utvrdena niti u jednom
od tih terenskih pregleda gradevina koje se nalaze u podrugju
pogodenom potresom.

Utjecaj seizmickih sila na zidane gradevine u Turskoj ispituje se
na temelju Zakona o protupotresnoj zastiti gradevina (TBEC).
Kao Sto je ranije navedeno, analizirane gradevine leze na dvije
vrste tla, a to su Eursto tlo i meko tlo. Na slici 12. prikazani
su proracunski spektri horizontalnoga elasticnog odziva tih
dviju vrsta tla, definirani u skladu s TBEC-om [12] primjenom
dinamickoga koeficijenta tla. Na slici se moze uociti da su kuce
smjeStene na mekom tlu (kategorija tla ZC) podlozne vedim
ubrzanjima u duljem vremenu, ako se usporede s kuéama koje
leZe na cvrstom tlu (kategorija tla ZA). Stoga se veca seizmicka
opterecenja mogu ocCekivati na zidanim kuc¢ama koje leze na
mekom tlu. Smatra se da je ta Cinjenica, tojest lokalna kategorija
tla, glavni razlog rusenja zidanih gradevina u donjem dijelu sela
Cevrimtas.

5. Konstruktivna ostecenja na dzamijama

Tijekom terenskih je istrazivanja utvrdeno da su i neke od
dzamija smjestenih u podru¢ju potresa takoder pretrpjele
odredena oStecenja, a u nekim je slucajevima zabiljezeno
njihovo djelomi€no rusenje. DZzamije uglavnom sadrze kupolastu
konstrukciju koja pokriva glavnu dvoranu za molitve i susjednu
gradevinu u obliku tornja (minaret) koja je smjestena uz
spomenutu kupolu (slika 26.).

Alem

Stozac

Gornji
dio trupa

> Balkon

Osnovica
(temelj)

Slika 26. Dijelovi minareta

Minareti su uske i visoke gradevine. Minaret se kao gradevina
moze podijeliti na donji dio, takozvanu osnovicy, na kojem leze
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gornji i donji dio trupa valjkastoga oblika. Balkon je smjeSten
izmedu gornjega i donjega dijela trupa. Na vrhu minareta nalazi
se stozasti zavrSetak, a njegov se najvisi dio naziva alemom
(obi¢no je to dekoracija u obliku mladoga mjeseca). Osnovice,
trupovi i stosci dzamija koje nalazimo o ovoj regiji obi¢no su
izvedeni od kombinacije armiranobetonskih i zidanih dijelova.
Stosci su obi¢no zidani, a alemi se izvode od bakra, mjedi ili
kroma. VVisina minareta varira ovisno o visini susjedne kupolaste
gradevine. Opcenito uzevsSi, u ovom su podru¢ju minareti
otprilike dva puta visi od susjedne kupole. Visina alema u ovom
podrugju variraod 1,2 do 2,2 m, ovisno o visini minareta. Dzamije
su u ovom potresu pretrpjele razna oStecenja koja su navedena
u tablici 4., a detaljno opisana u sljedecem poglavlju.

Tablica 4. Urste oStecenja na dzamijama

Ime dZzamije Vrsta oStecenja
Yoliisti Rusenje stosca
Yesil Yurt Odvajanje stosca i alema
Furkan Rusenje stosca
Sivrice Teska ostecenja konstrukcijskih elemenata
Kocharmani Odvajanje stosca i alema
Aktarla Odvajanje stosca i alema
Pitiirge Odvajanje stosca i alema
Koldere Rusenje gornjega dijela trupa

5.1. Popustanje alema i gornjega dijela trupa

Tijekom terenskih istrazivanja uoc¢ena su oStecenja minareta i to
obi¢no na razini stosca. Tijekom potresa stozac ne moze izdrzati
bocna opterecenja uzrokovana pomicanjem alema. Zbog toga se
alem i neki dijelovi stoSca odvajaju od preostaloga dijela stosca.
Ravnina sloma obi¢no prolazi kroz mort izmedu opeka, gdje se
nalazi najslabija ravnina. Fotografije ove vrste oStecenja na slici
su 27.

Dzamija §
Piitiirge W

Dzamija
Aktarla

Slika 27. Ostecenje minareta zbog odvajanja alema od stosca

Ako se alem potpuno ne odvoji od stosSca, onda ne dolazi do
dodatnih oStecenja u okolnim dijelovima gradevine. Medutim,
ako se alem srusi, to moZe dovesti do velikih Steta zbog pada
materijala s minareta. Takva vrsta oStecenja zabiljezena je u
nekim dzamijama koje su stradale u ovom potresu (slika 28.).
Tako je primjerice u selu Koldere djelovanjem potresa srusen
alem, stozac i gornji dio trupa minareta. Sve se to srusilo na
dzamiju, koja je pretrpjela velike Stete — probijen je krov dzamije
i u velikoj je mjeri oStecena njezina glavna dvorana za molitve.
Takva ostecenja nastaju zbog diskontinuiteta u krutosti, jer je
tlocrtna plostina gornjega dijela trupa obicno manja od plostine
donjega dijela. Razlog popustanju moze biti i utjecaj drugoga
oblika vibracija, jer je gornji dio izlozen manjemu tla¢nom
naprezanju u usporedbi s donjim dijelom. Dzamije Yollstu
i Furkan takoder su pretrpjele Stete zbog ruSenja alema i
djelomitnoga popustanja stoSca. Materijal koji je pao s dzamije
YolUstii oStetio je tako automobile parkirane u ulici. Medutim, u
slucaju dzamije Furkan nisu zabiljeZena dodatna ostecenja.

Vanjskiprikaz | |
 dzamije
Koldere

dzamije
Koldere [*

Slika 28. Ostecenje zbog pada odlomljenoga materijala

Takva se oSteCenja i popustanja minareta mogu ocekivati
i tijekom buducih potresa ako se ne provedu odgovarajuca
pojacanja. Polimer ojacan vlaknima moze se upotrijebiti za
sanaciju i pojacanje zidane konstrukcije minareta koja tako
postaje otpornijom na posmik i savijanje [18, 19]. U novim se
gradnjama takva oStecenja mogu sprijeCiti gradnjom zidova
armiranih po cijeloj visini minareta.

5.2. Armiranobetonska izvedba dZamije u Sivricu

Dzamija Sivrice izgradena je 2000. godine. U njezinoj je gradnji
upotrijebljen armirani beton. Unato¢ tome, ta je dzamija
pretrpjela znatna osSteCenja tijekom analiziranoga potresa.
U prizemlju su smjeStene trgovine, a sama se dzamija nalazi
na prvom katu. lako prizemlje nije oSteceno, znatne su Stete
zabiljeZene na prvom katu, u dzamiji. Na slici 29. prikazane
su fotografije oStecene dZzamije. Na toj se slici vidi i detalj
ostecenoga stupa. Na temelju vizualnoga pregleda ostecenja
moze se zakljuciti da su Stete uzrokovane loSom kvalitetom
betona, primjenom glatke (@ ne rebraste) armature te
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Slika 29. Dzamija Sivrice nakon potresa

nedovoljnom uporabom poprecne armature. Vjeruje se da su
ti nedostaci nastali zbog neodgovarajucega nadzora tijekom
gradenja, jer je projekt gradevine temeljen na vrlo detaljnom i
sveobuhvatnom zakonu. Rije¢ je o Zakonu o protupotresnoj
zastiti (TEC) [20], koji je u to vrijeme bio na snazi. Prema tom
zakonu nije bilo dopusteno upotrebljavati beton tlacne ¢vrstoce
manje od 20 MPa. Trebala se upotrijebiti rebrasta armatura
te odgovarajuca popre¢na armatura, posebno u podrucjima
ucvrscenja stupova i na krajevima greda. Minaret dzamije ostao
je neostecen. Ipak, zbog ozbiljnih je oStecenja zabiljezenih u
konstrukciji dzamije minaret srusen tjedan dana nakon potresa.

6. Zakljucak

Na temelju pregleda na terenu moze se zakljuciti sljedece:

- Zbog lose kvalitete zidanih gradevina zabiljeZena su sljedeca
ostecenja: vertikalne pukotine i pucanje materijala u kutovima,
klinasta oStecenja u kutovima, pojava dijagonalnih pukotina
na zidovima, popustanje zidova izvan ravnine i odvajanje
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