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Ostecenja AB zgrada u izmiru nakon potresa u Egejskom moru 30. listopada
2020.

Potres magnitude Mw = 6,6 i dubine od priblizno 16,5 km dogodio se 30. listopada 2020.
uz obalu grekog otoka Samosa, 35 km jugozapadno od grada Seferihisara u izmiru. Potres
je prouzrocio nekoliko urusavanja i teska ostecenja priblizno 6000 zgrada, posebice onih u
Cetvrti Bayrakli u lzmirskom zaljevu. U radu su prikazana zapazanja i nalazi tehnickog tima
koji je neposredno nakon potresa obisao potresom pogodena podrucja. Istrazeno je jedanaest
djelomicno ili potpuno urusenih zgrada i nekoliko tesko oStecenih armiranobetonskih zgrada.
Na temelju zapaZanja na mjestu dogadaja, uoceno je da su gotovo sve urusene ili teSko
osteCene armiranobetonske zgrade u regijiizgradene u periodu izmedu 1975. i 2000. godine.
Promatranja su takoder potvrdila da gradnja tih urusenih ili o5tecenih zgrada nije bila u skladu
sa zahtjevima navedenima u turskim potresnim normama koje su se tada primjenjivale.
Otkazivanja konstrukcija i teska ostecenja zgrada u potresom pogodenim podrugjima prije
svega su povezana s neadekvatnim oblikovanjem armature, loSom kvalitetom materijala,
nedostatkom geotehnickih istraZivanja i problemima ostvarivanja okvira kao bocnih
nosivih sustava. Stoga se preporucuje da se nosiva konstrukcija svih zgrada koje se nalaze
u lzmirskom zaljevu i oko njega, posebno onih izgradenih izmedu 1975. i 2000., procijeni
kako bi se sprijecio daljnji gubitak Zivota i imovine tijekom buducih potresa.

Kljuéne rijeci:

otkazivanje konstrukcije, armiranobetonske zgrade, potres u Egejskom moru 2020., Izmir

Research Paper
Halit Cenan Mertol, Gokhan Tunc, Tolga Akis
Asite survey of damaged RC buildings in Izmir after the Aegean sea earthquake
on October 30, 2020

An earthquake with a magnitude of Mw = 6.6 and a depth of approximately 16.5 km
occurred on 30 October 2020 off the cost of Samos, a Greek island 35 km southwest of
Seferihisar, atown in izmir. The earthquake caused several collapses and severe structural
damage in approximately 6,000 buildings, specifically in the Bayrakli District in izmir Bay.
This paper presents the observations and findings of a technical team that visited the
earthquake-affected areas immediately after an earthquake. Eleven partially or fully
collapsed buildings and several severely damaged reinforced concrete buildings were
investigated. Based on the site observations, we observed that almost all of the collapsed
or severely damaged reinforced concrete buildings in the region were built between 1975
and 2000. Site observations also confirmed that the construction of these collapsed or
damaged buildings did not conform to the requirements outlined in the Turkish Earthquake
Codes used at the time. The failures and severe damage to buildings in earthquake-affected
areas are primarily related to inadequate reinforcement configuration, poor material quality,
the absence of geotechnical studies, and framing problems related to their lateral load-
carrying systems. Therefore, itis recommended that all the buildings located in and around
izmir Bay, particularly those built between 1975 and 2000, be structurally evaluated to
prevent any further loss of life and property during future earthquakes.

Key words:
structural failure, reinforced concrete buildings, 2020 Aegean Sea earthquake, izmir
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1. Uvod

Turska se nalazi u jednoj od najaktivnijih seizmickih zona u
svijetu. Prema statistickim istrazivanjima, u Turskoj se jak potres
magnitude M  izmedu 6,01 6,9 biljeZi svake dvije godine, a snazan
potres magnitude M iznad 6,9 biljeZi se svake tri godine. Otprilike
98 % turskog stanovnistva zivi u podrucjima sa znacajnim rizikom
od potresa. Od uspostave Republike Turske 1923. do 2022.
godine oko 80.000 ljudi izgubilo je zivote u potresima. Ukupni
priblizni izravni i neizravni troskovi Stete od potresa izmedu 1980.
i 2022. procijenjeni su na 40 milijardi USD [1, 2].

Na podrucju Turske nalazi se nekoliko rasjednih linija koje mogu
izazvati jake potrese. To ukljucuje sjevernoanatolijsku rasjednu
liniju (NAF) i isto€noanatolijsku rasjednu liniju (EAF) (slika 1.,
preuzeta iz Turske glavne uprave za istraZivanje i istrazivanje
minerala (Turkish General Directorate of Mineral Research and
Exploration - MTA), i prilagodena [3]). U zapadnom dijelu zemlje
nalazi se nekoliko rasjednih linija koje mogu izazvatijake potrese.
Sve te rasjedne linije mogu se svrstati pod zapadnoanatolijsku
rasjednu liniju (WAF) (slika 1). NAF se u sjevernoj Turskoj proteze
u duljini od priblizno 1500 km u smjeru od istoka prema zapadu.
U istocnim i jugoistocnim dijelovima zemlje EAF se u obliku luka
proteZe od zaljeva Iskenderun do grada Hakkari. U zapadnom
dijelu zemlje, WAF obuhvaca podrugje od priblizno 45.000 km?
(gotovo 6 % ukupne povrsine Turske).
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Slika 2. Mjesto potresa u Egejskom moru (30. listopada 2020.)
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Bayrakli, izmir, koji se nalazi u zapadnom dijelu Turske, 30.
listopada 2020. pretrpio je snazan potres magnitude M
= 6,6 [4]. Hipocentar se nalazio 16,5 km ispod epicentra.
Potresom je pogodeno viSe od cetiri milijuna ljudi koji
uglavnom Zive u gradu izmiru i okolnim gradovima i selima,
kao i stanovnike otoka Samos u Grckoj. Fokus ovog rada
je na zgradama od armiranog betona (AB) koje se nalaze
u izmiru i oko njega. Stoga ostecenja zgrada uofena na
Samosu nisu uklju¢ena u ovo istrazivanje.
izmir je treéi grad po broju stanovnika u Turskoj, s ukupnom
populacijom od gotovo 4,4 milijuna ljudi. Takoder ima treci
najvedi bruto domaci proizvod (BDP) u zemlji od ukupno 6,3
% [5]. SrediSte grada nalazi se otprilike 67 km sjeveroistocno
od epicentra potresa, kao 5to je prikazano na slici 2. Prema
vladinim podacima, u potresu je zivot izgubilo 117 osoba, a
oko 32.000 ih je ozlijedeno. Potres je uzrokovao urusavanje
11 armirano betonskih zgrada odmah nakon glavnog udara.
Prema detaljnim istragama koje je provela vlada, priblizno
6000 zgrada pretrpjelo je umjerenu do manju Stetu. Od toga
je 511 zgrada imalo srednje, a 5119 manje oStecenje. VViSe
od 500 zgrada imalo je neadekvatnu nosivu konstrukciju te
je sruseno nakon potresa [6].
Provedeno je nekoliko znanstvenih istraZivanja o potresu
u Egejskom moru 2020. Dok su se neka istrazivanja
usredotocila na geotehnicke i seizmitke aspekte potresa
[7-10], druga su se usredotocila na
osStecenja zgrada [11-14]. Ukupni
izravni troskovi Stete od potresa
procijenjeni su na priblizno 400
milijuna USD [15].
Vazno je vizualno =zabiljeziti Stetu
uzrokovanu potresom neposredno
nakon potresa. To moze pruziti vrijedne
informacije stru¢njacima prije nego
Sto dode do ruSenja konstrukcija
i preinaka. lzvidnicki tim obavio je
tehnicki obilazak potresom pogodenog
podru¢ja unutar 24 sata od potresa.
Ovaj rad, koji detaljno opisuje zapazanja
i rezultate tog obilaska, pruza nove
informacije o potresu u Egejskom moru
2020. navodedi vrijedne podatke o
seizmickim karakteristikama potresa
i zabiljezene na mjestu dogadaja. Ove
PN se karakteristike temelje na podacima
: dobivenima iz razli¢itih postaja za
snazna gibanja tla, pocevsi od najblize
turske postaje u blizini epicentra do
okruga Bayrakh gdje su se neke AB
zgrade urusile, a druge su pretrpjele
umjerenu do vecu Stetu. Zapazanja i
nalazi obilaska AB zgrada navedeni su
u ovom radu.
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2. Seizmicnost i tektonika
2.1. Povijest

Tijekom neotektonskog doba (otprilike 12 milijuna godina pr.
Kr.) pomicanje ploca pocelo je u smjeru sjever-jug zbog sudara
vete arapske i manje anatolske ploce [16] (slika 3.). Zbog
sudara tih plo¢a zapadni dio Anatolije krece se brzinom od 40
mm/godiSnje u smjeru suprotnom od kazaljke na satu [17].
Postoje dva vazna tektonska rova velikih razmjera (Gediz-GG i
Biylkmenderes-BMG) u regijama s normalnim mehanizmima
rasjeda[18]. Radi se o mladim geoloSkim strukturama nastalima
tijekom neotektonizma zapadne Anatolije koje imaju potencijal
izazivanja razornih potresa. Prema geoloskim istrazivanjima
provedenim u ovoj regiji, mehanizmi rasjeda s pomakom po
pruzanju (eng. strike-slip faulting) identificirani su izmedu ova dva
vazna tektonska rova u smjerovima NS, SZ-J1i SI-JZ [19-21].

16 24
T T T

EURASIAN PLATE

oBelgiade
Caucasus

Okay et ol. 1999

16 ) 24 32 40

Slika 3. Interkontinentalno pomicanje ploca [16]

Seizmi¢nost u izmiru i oko njega opcenito je uvjetovana i
normalnim mehanizmima rasjedai mehanizmimas pomakom po
pruzanju koji se nalaze izmedu i paralelno s tektonskim rovovima
Biiyik Menderes i Gediz (slika 4.). Te seizmicke aktivnosti
uglavnom kontroliraju rasjedne linije izmir, Tuzla, Karaburun,
Yenifoca, Manisa, Kemalpasa, Seferihisar, Menemen, Glilbahce i
Dagkizilca te rasjed Gediz Graben [22]. Rasjednim linijama izmir
i Manisa, koje se nalaze juzno i istoéno od podrugja izmirskog
zaljeva, upravljaju normalnirasjedi. To podrucje takoder ukljucuje
tuzlanski i yenifoca rasjed, ciji su mehanizmi s pomakom po
pruzanju smjesteni u smjeru sjeveroistok—jugozapad u odnosu
na podrudje zaljeva [23]. Formiranje Izmirskog zaljeva pocelo
je normalnim rasjedima koji su nastali tijekom ranog pliocena
u zapadnom dijelu Turske [24, 25]. U kasnom je kvartaru doslo
do rane delta progradacije sedimenata u podrucju zaljeva [26].
Stoga se lokalna geologija obale podru¢ja Izmirskog zaljeva
sastoji od kvartarnog aluvija okruzenog paleocenskom fliSnom
zonom (vapnenci) i miocenskim pjescenjacima/muljnjacimal27-
29]. Dubina maticne stijene u podrucju zaljeva varira od 900 do
1200 m, a razina podzemne vode je izmedu 1,0i 10,0 m [30, 31].
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Slika 4. Aktivni rasjedi u podruéju izmira [3, 22]

2.2, Karta potresnog hazarda

Karta potresnog hazarda u Turskoj, koja je izradena na temelju
potresa s vjerojatnoScu prekoracenja od 10 % u 50 godina, ili
ekvivalentog povratnog perioda od 475 godina, prikazana je na
slici 5. [32].

Maksimalno ubrzanje tla [g]

Nizak rizik Visoki rizik

00 01 02 03 04 05
Slika 5. Karta potresnog hazarda u Turskoj (povratni period od 475
godina) [32]
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Slika 6. Ocekivane vrijednosti vrSnog ubrzanja tla (u g) za potrese s

povratnim periodom od 475 godina u zapadnom dijelu Turske
[32]
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Slika 7. Aktivne rasjedne linije i opci tip tla u podrucju Izmirskog zaljeva [3]

Na temelju vrsnih ubrzanja tla prikazanih na karti, podrucja
s najjacim potresima su sjeverni, istocni i jugoistocni dijelovi
Turske, ukljucujuci podrucje u blizini Egejskog mora, unutarnji
jugozapadni dio Turske i podrucje oko jezera Van. Slika 6.
prikazuje detaljniju kartu hazarda za podrucje zapadne Turske,
s oCekivanim vrijednostima vrénih ubrzanja tla izrac¢unanim
na temelju istog povratnog perioda od 475 godina, zajedno s
aktivnim rasjednim linijama [32]. Na temelju podataka na slici
6., najvece vrijednosti vrdnog ubrzanja tla u regiji su priblizno
04g.

Bududi da se ovaj rad fokusira na AB zgrade koje se nalaze u
istocnom dijelu Izmirskog zaljeva, vazno je istaknuti aktivne
rasjedne linije i uvjete tla u regiji. Karta na slici 7. prikazuje
aktivne rasjedne linije i mehanizme rasjeda u podru¢ju
Izmirskog zaljeva, ukljuc¢ujuci dominantni tip tla [3]. Prema

Slika 8. Podrucje Izmirskog zaljeva: a) pogled iz zraka; b) uvjeti tla [33]

karti, dominantan tip tla su nediferencirane kvartarne
naslage. U sljedecem se poglavlju detaljno opisuju tipovi tla.

2.3. Lokalni uvjeti tla

Slika 8.a prikazuje pogled iz zraka na podrudje Izmirskog
zaljeva i regiju koja je pretrpjela najveca ostecenja, a koja
je osjentana plavom bojom. Slika 8-b pruza informacije
vezane uz detaljno opisane tipove tla u podrucju zaljeva i
oko njega. Prema karti, dominantan tip tla podrugja zaljeva
su nediferencirane kvartarne naslage, Sto je tip tla koji
sadrzi siliciklasti€ne organske tvari i slatkovodne karbonate.
Medutim, regije sjeverno, juzno i zapadno od podrucja
istrazivanja, svaka udaljena otprilike 15 km, imaju mnogo
bolja svojstva tla.
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vulkanske stijene
(Oligocene)

Klasticne i
karbonatne
(Eocene)

Klasticnei
karbonatne stijene
(ﬂ:per senoniaﬁnﬁ)g

- Neritski vapnenac
(cretaceous)

: Neritski vapnenac
(jura-cretaceous)

Kontinentalne
klasicne stijene
(Miocene)
11 | Jezerske N
i1 | karbonatne stijene
(Miocene)

Nediferencirani
kvartar

2 Piroklastitne stijene
. (Middle Miocene)

Dacit, riolit
(Middle Miocene)

454

GRADEVINAR 75 (2023) 5, 451-470



Ostecenja AB zgrada u izmiru nakon potresa u Egejskom moru 30. listopada 2020.

T SR e e = =
[ e ———
i
S i
EENTEN
= : =2

Nadmorska visina = 150 m

Slika 9. Podrucje Izmirskog zaljeva: a) 3D pogled iz zraka; b) uvjeti tla [34]

Na slikama 9.a i 9.b prikazan je 3D prikaz podrucja istrazivanja i
uvjeta tla. Uvjeti tla pokazuju da naslage aluvijalne ravnice i delte
pokrivaju cijelo podrudje istrazivanja i gotovo cijelo podrugje
zaljeva [34].

2.4, Potres u Egejskom moru

Potres u Egejskom moru dogodio se 30. listopada 2020. u
14:51:23 po lokalnom vremenu [4]. Epicentar potresa bio
je uz obalu otoka Samos u Grckoj, koji se nalazi 35 km od
jugozapadnog dijela grada izmira. NajbliZi naseljeni turski grad
epicentru je selo Payamli. Nalazi se u Seferihisaru, gradu u
provinciji izmir, koji je bio 23,4 km udaljen od epicentra. Potres
je imao dubinu zarista od 16,5 km, a izmjerena magnituda bila

Tablica 1. Karakteristike potresa u Egejskom moru 30. listopada 2020.

it

Aluvijalna ravnica
i delta naslage
Naslage aluvijalne
lepeze
b Nadmorskavisina=370m | | Gornji sedimentarni
i slijed
Vulkanska stijena
(andezit)
Donji sedimentarni
slijed
8
[

je M, = 6,6 [4]. Tablica 1. navodi vrijeme, lokaciju, magnitudu i
dubinu potresa prema podacima razli¢itih agencija.

Potres se dogodio zbog normalnog pomicanja rasjeda na maloj
dubini unutar euroazijske tektonske ploce istotnog Egejskog
mora. Prema USGS-u, Zarisni mehanizam pokazuje da se potres
dogodio na normalnom rasjednom mehanizmu umjerenog pada,
a to upucuje na proSirenje u smjeru sjever-jug, Sto je prilicno
uobicajeno u Egejskom moru [36]. Na temelju drugog istrazivanja
koje je proveo MTA, otprilike 40 km duga rasjedna linija na
Samosu puknula je tijekom potresa [3S]. Takoder je navedeno da
se energija deformacije vjerojatno prenijela na zapadni dio rasjeda
Samos, koji se proteze od sjeveroistoka prema jugozapadu.
Rezultati inverzije seizmickog tenzora momenta, koje su
pripremile razlic¢ite agencije, navedeni su u tablici 2.

Gradevinar 5/2023

lzvor* Lokalno vrijeme GPS koordinate Magnituda Dubina [km]
AFAD [4] 14:51:23 37,879 N-26,703E 6.6(M) 16,5
KOERI [35] 14:51:26 37,902 N - 26,794 E 6,9(M,) 12,0
USGS [36] 14:51:27 37,918 N - 26,790 E 7.0 (Mw) 21,0
CMT [37] 14:51:35 37,760 N - 26,680 E 7,0(M,) 12,0
GFZ[38] 14:51:27 37,900 N - 26,820 E 70(M) 15,0
* AFAD: Uprava za katastrofe i hitne slucajeve u Turskoj; KOERI: Zvjezdarnica Kandilli i Institut za istraZivanje potresa; USGS: Geoloska sluzba
Sjedinjenih Americkih Drzava; CMT: Projekt ,Centroid-Moment-Tensor”; GFZ: GeoForschungsZentrum, Njemacka

GRADEVINAR 75 (2023) 5, 451-470 455
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Tablica 2. Rezultati inverzije seizmickog tenzora prema razlicitim izvorima

lzvor Tenzor momenta Pruzanje 1 Nagib 1 Ku;::::::(i::og Pruzanje 2 Nagib 2 Ku;‘:::::(i:r;og
AFAD [£] (@) 95 43 -87 270 46 -91
KOERI [35] c 97 34 -85 272 55 -93
USGS [36] < 93 61 -91 276 29 -88
CMT [37] @) 96 53 -86 270 37 -95
GFZ[38] ) 97 41 -85 272 48 -93

Povijesno gledano, regija izmir bila je vrlo aktivno podrugje
u kojem su se zabiljezili brojni potresi velike magnitude. Od
1900. godine u razdoblju mjernih uredaja zabiljezeno je ukupno
695 potresa s magnitudama vecim ili jednakim 4,0. Od tih
695 potresa najvedi je bio magnitude 6,8, a dogodio se 1955.
godine. Takoder, prije 1900. zabiljeZena su ukupno 332 potresa
u razdoblju bez mjernih uredaja, slika 10., prema [4, 35].

25°E 26°E 21°E 28°E 29°E N°E

Slika 10. Potresi prije 1900. u izmiru i oko njega (na temelju
Mercallijeve ljestvice intenziteta) [4, 35]

Nakon glavnog udara potresa 2020. godine, u regiji se pojavio
tsunami s maksimalnom visinom vala od 3,82 m [39]. Valovi
u sjevernom smjeru udarili su u obalu zaljeva Sigacik, etvrti u
Seferihisary, a u juznom smjeru, u sjevernu obalu otoka Samos
[40]. Na temelju autorova pregleda na terenu, valovi su usli ¢ak
200 do 250 m u unutrasnjost, u okrug Sigacik.

700

600 563 Lokalna veli€ina |Broj naknadnih potresa
M, 250 1
e 375 50> M, 240 58
40> M, 250 388
400 30>M =220 2,157
0300 M, <20 1716
300 o, Ukupno 4,320

01 219

o
9 55
J 2780 o
o O

Slika 11. Ukupan broj naknadnih potresa zabiljeZenih u regiji izmedu
30. listopada i 18. studenog 2020.

200

100

Broj potresa zabiljezenih dnevno
3
o o
30-0ct-20 —-f‘
; -
A3

31-0ct-20
1-Nov-20
2-Nov-20
3-Nov-20
4-Nov-20
5-Nov-20
6-Nov-20
7-Nov-20
8-Nov-20
9-Nov-20
10-Nov-20
11-Nov-20
12-Nov-20
13-Nov-20
14-Nov-20
15-Nov-20
16-Nov-20
17-Nov-20
18-Nov-20 G

Prema podacima o potresima prikupljenima izmedu 30.
listopada 2020. i 18. studenog 2020. (20 dana), na tom je

Tablica 3. Podaci o potresima dobiveni od 16 postaja za biljezenje snaznih gibanja tla

Br. Posta.ja Grad Mjesto Zemljopisna irina Zemljopisona duzina Vréno ubrzanje tla [Gal], Gal = 1.0‘2 m/s’ R,
Broj [°] [°] S) 1z Vertikalno [km]
1 3536 izmir | Seferihisar 38,1968 26,8384 50,220 79,139 31,315 34,745
2 0905 | Aydin | Kusadasi 37,8560 27,2650 179,314 | 144,017 79,839 42,948
3 3523 izmir Urla 38,3282 26,7706 80,320 63,572 36,899 48,940
4 3533 izmir Menderes 38,2572 27,1302 73,635 45,899 37,460 51,380
5 3516 izmir Guzelbahce 38,3706 26,8907 47,291 48,356 32,082 54,565
6 3538 izmir Gaziemir 38,3187 27,1234 85,484 76,953 39,264 56,665
7 3506 izmir Konak-1 38,3944 27,0821 43,879 41,039 23,587 62,304
8 3517 izmir Buca-1 38,3756 27,1936 40,099 36,136 19,816 65,316
9 3512 izmir Buca-2 38,4009 27,1516 57,541 56,746 28,158 65,761
10 3518 izmir Konak-2 38,4312 27,1435 106,103 91,449 31,143 68,365
11 3519 izmir Karsiyaka-1 38,4525 27,1112 150,089 109,975 34,173 69,225
12 3521 izmir | Karsiyaka-2 38,4679 27,0764 110,844 | 93,986 40,312 69,581
13 3522 izmir | Bornova-1 38,4357 27,1987 73,721 63,941 24,647 71,182
14 3513 izmir Bayrakli-1 38,4584 27,1671 106,281 94,667 44,186 72,002
15 3514 izmir Bayrakl-2 38,4762 27,1581 39,421 56,024 25,148 73,388
16 3520 izmir | Bornova-2 38,4780 27,2111 36,112 58,549 19,367 75,777
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podrucju zabiljezeno ukupno 4320 naknadnih potresa, s
lokalnim magnitudama od 0,8 do 5,2 [35]. Slika 11. prikazuje
dnevnu distribuciju ucestalosti naknadnih potresa. Kako bi
se odredile karakteristike naknadnih potresa, njihov ukupan
broj takoder je razvrstan prema njihovoj magnitudi, kao Sto je
prikazano na toj slici.

Tablica 3. navodi vrijednosti vrsnog ubrzanja tla koje je
zabiljezio AFAD na najblizih Sesnaest postaja za jaka gibanja
tla [32]. Lokacije tih postaja ucrtane su na karti na slici 12.
Postaja najbliza potresu bila je postaja Seferihisar (postaja
broj 3536), udaljena 35 km od epicentra. Najudaljenija postaja
bila je postaja Bornova (postaja broj 3520), udaljena 76 km
od epicentra. Maksimalno vrSno ubrzanje tla zabiljezeno na
postaji Kusadasi (postaja broj 0905) bilo je u smjeru istoka s
magnitudom od 0,179 g.

Slika 12. Lokacije 16 postaja za biljezenje snaznih gibanja tla

a) 020
018
0,16 Bayrakli
(70 km)
0,14 Urla, Giizelbahce
(u0 km)
0,12

PGA [g]

0,10
0,08
0,06

0,04
—— PGA (N-S) .
Kusadasi
002 | |=—PGA(E-W)
—— PGA (vertical) (48 km)
0,00
35 40 45 50 55 60 65 70

Epicentralni radijus, Repi [km]

Slika 13. Potres u Egejskom moru: a) PGA; b) efektivno trajanje
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2.5. Ariasov i Housnerov intenzitet i vrijednosti
spektralnog ubrzanja potresa u Egejskom moru

Slika 13.a prikazuje varijacije u horizontalnim i vertikalnim vrsnim
ubrzanjima tla od najblize postaje (postaja Seferihisar 3536) do
najudaljenije postaje (postaja Bornova 3520). Slika prikazuje
ukupno tri ekstrema na epicentralnim udaljenostima od 40 km
(Kusadasi, postaja broj 0905), 55 km (Urla i Glizelbahge, postaje
broj 3523 i 3516) i 70 km (podrugje izmirskog zaljeva, uklju€ujuci
Bayraklii Karsiyaku, postaje broj 3513i3519), koje su bile povezane
s lokalnim uvjetima podrucja. VrSno ubrzanje na epicentralnoj
udaljenosti od 70 km bilo je mnogo izrazenije od druga dva
ekstrema. To je dovelo do trenutatnog uruSavanja jedanaest
zgrada i ozbiljnih oStecenja konstrukcija u Cetvrti Bayrakli. Slika
13.b prikazuje varijaciju u efektivnom trajanju potresa. Na temelju
podataka, efektivno trajanje se povecavalo kako se potres kretao u
podrugje Izmirskog zaljeva, Sto je dovelo do povecanja s prosjecnih
16 na 23 s u vodoravnom smjeru. Taj je porast bio izrazeniji u
vertikalnoj komponenti potresa.

Varijacije u Ariasovom i Housnerovom intenzitetu potresa u
Egejskom moru prikazane su na slici 14.a i 14.b u smjerovima S-J,
I-Z i vertikalnim smjerovima na temelju podataka o gibanju tla
zabiljezenih na 16 postaja (slika 12. prikazuje njihove lokacije). Podaci
koristeni u ovim prikazima jasno pokazuju da je intenzitet potresa bio
vedi u regijama oko izmirskog zaljeva, Bayraklja i Karsiyaka.
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Slika 14. Potres u Egejskom moru: a) Ariasov intenzitet; b) Housnerov intenzitet
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3. Procjena podataka o snaznom gibanju tla

Podaci o snaznom gibanju tla procijenjeni su na Sest postaja kako
bi se bolje razumjeli utjecaj i karakteristike potresa, posebice
u podrugju zaljeva (slika 15.). Te se postaje nalaze duz smjera
kretanja potresa, pocevsi od Kusadasija (postaja broj 0905)
do postaje u najpogodenijem podrudju, Bayrakli (postaja broj
3513), sljedecim redoslijedom: 0905, 3536, 3518, 3513, 3519
i 3514. Medutim, naglasak je stavljen na rezultate dobivene iz
sljedece tri postaje u gradu Bayrakli i oko njega, koji okruzuje
podrucje Izmirskog zaljeva: 3513, 3518 3519.
L i % - (

Yveo! T | ——

Ingi
T Y \y

.
4 v
IR
! \ grabagior W
T

Epicentar

x

Slika 15. Lokacije Sest postaja za mjerenje snaznog gibanja tla koje se
primjenjuju za procjenu podataka o potresu u Egejskom moru

Slika 16. prikazuje vrijednosti vrSnog ubrzanja tla potresa
u Egejskom moru u smjerovima sjever-jug i istok-zapad
zabiljezene na Sest postaja. Prema podacima, najvece vrijednosti
vrénog ubrzanja tla zabiljeZene su na postaji broj 0905 (koja se
nalazi u gradu Kusadasi). Vrijednosti na toj postaji u oba smjera
iznosile su0,18godnosno 0,15g. Vrijednosti ubrzanja takoder su
navedene za cetvrt Bayrakli, gdje su uoCena urusavanja zgrada i
ozbiljna ostecenja konstrukcija. Postaja najbliza cetvrti Bayrakli
je broj 3513; zabiljezila je vrsna ubrzanja tla od 0,11g i 0,10g u
smjeru sjever-jug odnosno istok-zapad.

Proracunske spektralne krivulje sadasnjih turskih potresnih
normi (TBEC, 2018.) [41] usporedene su s izmjerenim podacima
o spektralnom ubrzanju, koji su dobiveni iz Sest postaja u
smjerovima sjever-jug i istok-zapad, kao funkcija varijacija
omjera prigusenja (slika 16.). Norme TBEC (2018.) [41] definiraju
ukupno Sest lokalnih klasa tla, oznacenih slovima od ZA do ZF,
pri Cemu ZA oznacava tip tvrde stijene, a ZF oznacava izrazito
rahli tip tla, Sto zahtijeva daljnje ispitivanje tla i procjenu lokacije.
U ovom su istrazivanju proracunske spektralne krivulje prvih
pet klasa tla (iskljucujuéi tip tla ZF) primijenjene za procjenu
komponentivrSnog ubrzanja tla u smjeru sjever-jugiistok-zapad
potresa u Egejskom moru. Na temelju spektralnih vrijednosti,
vrijednosti vrSnog ubrzanja tla na postajama 3536 i 3514 bile
su znatno nize od zahtjeva povezanih s pet klasa tla. Stoga su
ostecenja konstrukcija na tim lokacijama bila umjerena do mala.
Medutim, kako su seizmicki valovi putovali duz postaja 0905,
3518, 3513 i 3519, odgovarajuci periodi vrsnih ubrzanja tla
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povecalisuses0,2na1,5s. To je povecanje premasilo normom
generirane vrijednosti proracunskog spektralnog odziva, a
posebice na postajama 3513 i 3519, za sva Cetiri tipa tla osim
za tip ZE. Kao posljedica ovog prekoracenja, stupanj oStecenosti
konstrukcije varirao je od umjerenog do jakog u AB zgradama od
8do 15 katova.

Kako bi se dodatno procijenio utjecaj potresa u Egejskom moru,
uzete su u obzir lokalne klase tla odabranih postaja. Slika 17.
prikazuje klase tla na ovim postajama [42].

Na temelju ovih podataka cini se da su svojstva tla podrugja
Izmirskog zaljeva najslabija jer se gotovo sve postaje nalaze u
klasama tla ZD ili ZE, Sto potvrduje svojstva tla objasnjena u
poglavlju 2.3. Kao Sto je i ocekivano, meko tlo pojacalo je vrsno
ubrzanje tla i produzilo stvarno trajanje uzrokujuci urusavanje
zgrada i teSko oStecenje konstrukcija. lako su postaje 3518
i 3519 pokazivale uzorke ubrzanja vrlo slitne postaji 3513,
oStecenja zgrada u blizini tih dviju postaja nisu bila tako ozbiljna
kao ona kod postaje 3513. Ozbiljna oStecenja zgrade u blizini
postaje 3513 uvelike su pripisana lokalnom tipu tla u regiji

( g (aluvi o . .
aluvijalna ravnica i naslage na delti) (slika 8.b). Drugi razlog za
bﬁ{.’:x\'/@ ovaj problem je nedostatak geotehnickih istrazivanja koja nisu

el Ry

Epicentar

*

Slika 17. Lokalne klase tla za Sest odabranih postaja

bile obvezna u vrijeme izgradnje (za dodatne informacije, vidi
poglavlje 4.5.5).

4. Ponasanje armiranobetonskih zgrada tijekom
potresa

Izrada ucinkovitog okvira za opseZznu procjenu Stete na
konstrukcijama uzrokovane potresom vrlo je vazan koncept
za procjenu postojecih normi i propisa za projektiranje zgrada
otpornih na potrese. Znanstvenici su u ovom podrucju predloZili
brojne metode. Neke su od njih izrazito orijentirane na detalje
i uklju€uju proces koji zahtijeva potpuni pristup konstrukcijama
na potresom pogodenom podrucju. Druge su brze i opcenitije
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i Cesto se svrstavaju u vizualni pregled konstrukcija. Detaljna
procjena Stete izazvane potresom provedena je odvojeno za
armiranobetonske i zidane konstrukcije. NajceSce primjenjivani
sustavi za procjenu oStecenja konstrukcija temelje se na
europskoj makroseizmickoj ljestvici (EMS-98), talijanskoj GNDT
metodi i njezinom americkom ekvivalentu Vijeca za primijenjenu
tehnologiju (ATC)-20 [43-45]. Medutim, u Europi se Cesto
primjenjuju druge metode, poput grekih kriterija [46], koji su
dodatno razradeni na temelju opseznog iskustva iz proslih
potresa [47]. Ova je metoda primijenjena i u drugim zemljama s
mogucnoscu potresa poput Hrvatske [48].

U Turskoj se procjena Stete na AB zgradama izlozenima potresima
provodi prema smjernicama [49] koje je odredila Turska komora
gradevinara. Na temelju ovog dokumenta oStecenja su razvrstana
u tri skupine: manje, umjereno i teSko. Manje ostecene gradevine
mogu se koristitiodmah nakon potresa, umjereno oStecene zgrade
potrebno je popraviti i pojacati prije useljenja, a teze oStecene
zgrade potrebno je srusiti iz ekonomskih razloga. Procjena se
provodi u dvije faze (ocjenjivanje iz vana i ocnjenjivanje iznutra).
Ako se zgrada djelomicno ili potpuno urusila, ako je medukatni
pomak veci od 0,02 ili ako je zgrada nagnuta za vise od 3°, zgrada
se klasificira kao tesko ostecena. Procjena iznutra se za te zgrade
ne provodi. Ako u fazi procjene izvana zgrada nije klasificirana kao
tesko ostecena, provodi se unutarnja procjena ostecenja i stanja
svih greda i stupova kriticnog kata (¢esto prizemlja). Na temelju
numericke procjene postotaka ostecenosti okomitih (stupovi)
i horizontalnih (grede) elemenata, zgrada se moze klasificirati
u bilo koju od tri razine ostecenja. Tijekom postupka vanjske
procjene, zgrade navedene u ovom radu klasificirane su kao tesko
oStecene.

S napretkom tehnologije doslo je do razvoja metoda procjene
oSteCenja nakon potresa. Jedna takva metoda zahtijeva
opseznu seizmicku instrumentaciju zgrada putem brzih analiza
podataka dobivenih iz senzora [50]. Druga ukljuCuje primjenu
tehnika strojnog ucenja za brzo odredivanje oStecenja zgrade
izazvanog potresom pomocu znacajki kao Sto su: spektralno
ubrzanje pri periodu od 0,3 s, udaljenost rasjeda, starost zgrade,
tlocrt i prisutnost nepravilnosti [51]. Uz ove vrste resursno
intenzivnih metoda koje pruzaju detaljne tehnicke informacije o
utjecaju potresa, metoda neposredne procjene Stete mogla bi
biti prakti¢nija za ispunjavanje hitnih zahtjeva za organiziranje
pomodi u slucaju potresa i operacija spasavanja. Najprakticnija
metoda je vizualni pregled potresom ostecenog podrucja na
terenu. Ona pruza vrijedne tehnicke informacije o potresima prije
nego Sto dode do ljudskog uplitanja. Taj je pristup upotrijebio
nas tehnicki tim za procjenu ostecenja na AB zgradama u Izmiru.
Tehnicki tim obisao je potresom pogodene lokacije 10 sati nakon

potresa kako bi se izbjeglo propustanje bilo kakvih podataka
vezanih uz stanje zgrada tijekom akcija potrage i spasavanja.
Tijekom Cetverodnevnog boravka tehnickog tima obavljena
su detaljna promatranja i istrazivanja urusenih, djelomicno
urusenih i ostecenih gradevina. Nalazi i procjene objasnjeni u
ovom odjeljku rezultati su podataka i dokaza prikupljenih tijekom
brojnih obilazaka povezanim lokacijama u razli¢itim vremenima.
Najprije se objasnjava cjelokupni ucinak potresa, a potom se
raspravlja o nalazima obilaska lokacije kako bi se utvrdili razlozi
oStecenja konstrukcije. Uz iznimku slika s Google karata, sve
fotografije prikazane u ovom odjeljku snimili su autori i njihovo
su vlasnistvo.

4.1. Inventar zgrada i statistika Stete u Izmiru

U sije¢nju 2019. ukupan broj zgrada u Izmiru bio je 830.447 [52].
Na temelju podataka Turskog zavoda za statistiku, gotovo 70 %
zgrada u izmiru su armiranobetonske zgrade; ostatak su zidane
konstrukcije [14]. Stambene zgrade Cine oko 90 % svih zgrada.
Slika 18. prikazuje raspodjelu AB zgrada u izmiru.
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Slika 18. Raspodjela AB zgrada u izmiru po postotcima, prema [14]

Kao sSto je prikazano na slici 18., 73 % AB zgrada ima do tri
kata, 25 % ima Cetiri do osam katova, a preostalih (gotovo 2 %)
ima devet i viSe katova. 70 % tih AB zgrada izgradeno je prije
2000. godine. U to su vrijeme na snazi bila dva glavna zakona
o potresima: zakoni o potresima iz 1975. i 1998. godine. Na
temelju godina i izgradenih zgrada moze se reci da je od 70 %
zgrada, gotovo 60 % njih izgradeno prema pravilima i propisima
Turskih potresnih normi iz 1975. godine.

Samo je nekoliko institucija koje je odobrila vlada imalo
dopustenje za istrazivanje zgrada (AB i zidane konstrukcije)
na podrucjima pogodenima potresom. U tablici 4. navedeni su
nalazi jedne od tih institucija [14, 53]. Prema podacima, 0,81 %
zgrada pretrpjelo je umjerenu do vecu Stetu, a 4,23 % pretrpjelo
je manju Stetu. Ukupan broj zgrada bez oStecenja Cinio je 95 %

Tablica 4. Procjena tete nastale 20. listopada 2020. na zgradama u izmiru nakon potresa u Egejskom moru 2020. (prilagodeno iz [14])

Zgrade T gsfecenje Uruseno | Sruseno | Tesko SteCenje | Umjereno oStecenje | Manje oStecenje Bez oStecenja Ukupno
Broj zgrada 50 35 581 688 6.683 150.084 158.121
Postotak ukupnog broja 0,03 0,02 0,37 0,44 4,23 94,92 100,00
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ukupnog inventara zgrada. Sve zgrade s velikim oStecenjima i
one koje su se urusile ili su sruSene bile su u okrugu Bayrakli.
Raspodjela razina ostecenosti AB zgrada u izmiru takoder je
prikazana na slici 19. kao funkcija godina njihove izgradnje.
Prema podacima, vecina umjerenih do vecih oStecenja uocena je
na zgradama izgradenima izmedu 1990. i 2000. godine. Razina
Stete na zgradama izgradenima nakon 2000. je smanjena.
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Slika 19. Raspodjela Stete AB zgrada u
(prilagodeno iz [14])

Izmiru po brojevima

4.2, UruSene zgrade

Kao Sto je navedeno u poglavlju 1. potres je uzrokovao
iznenadno urudavanje 11 AB zgrada. Tijekom potresa, od tih 11
AB zgrada, Cetiri (Riza Bey, Doganlar, Emrah i blok B stambenog
kompleksa Yagcioglu) potpuno su se urusile, a sedam djelomicno
(stanovi Yilmaz Erbek i Karagiil, tri bloka u stambenom naselju
Baris i dva bloka u stambenom kompleksu Cumhuriyet) u Cetvrti
Bayrakli. Sve urudene zgrade imale su konstrukcijske sustave
okvira koji su se sastojali od AB stupova i greda. Ti su okviri bili
ispunjeni opekom na svim katovima osim u prizemlju. Vecina
je u prizemlju imala trgovine koje su mozda bile uzrok mekog
prizemlja. Opci podaci vezani uz urusene zgrade prikazani su u
tablici 5. Polozaj tih zgrada prikazan je na slici 20.

Stambena zgrada Riza Bey s devet katova u potpunosti se
urusila tijekom potresa. Izgradnja zgrade zavrSena je 1994.
godine. Sastojala se od 32 stana i pet trgovina u prizemlju. Na
temelju videozapisa snimljenih tijekom urusavanja, urusavanje
je zapocelo otkazivanjem stupova u prizemlju. Nakon Sto je
ostatak zgrade propao za jedan kat,
svi ostali katovi poceli su se postupno
urusavati jedan na drugi bez ikakvog
pomicanja u horizontalnom smjeru.
Fotografije zgrade prije i poslije potresa
prikazane su na slici 21.

Comhariyet Sitesi Stambena zgrada Doganlar, sa 21

‘v (Yabcuofln P2 szkancar: i E g : stanom i Ccetiri trgovine u prizemlju,

""""""""" B B urusila se priblizno  minutu  nakon
A ! Vi et @ potresa. lzgradnja te osmerokatnice

LN AT /e i . \ dovrena je 1992. godine. Jedna
""""""""""""" T : 7::::5\&;:5::@‘;:0); \ BT strana zgrade bila je uz drugu zgradu, s
) : o % il malim razmakom izmedu njih. Tijekom

W NE L O e uruavanja stambena zgrada Doganlar

. v

|

p 2
g S >
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Slika 20. Lokacije urusenih zgrada u cetvrti Bayrakli

Tablica 5. Opce informacije vezane uz urusene zgrade

odmaknula se od susjedne zgrade.
C ' Fotografije zgrada prije i poslije potresa
prikazane su na slici 22.

Naziv kompleksa Broj katova Pocetak izgradnje Kraj izgradnje Primjena Urusavanje
Riza Bey 9 1993. 1994. 32 stanai 5 trgovina Potpuno
Doganlar 8 1990. 1992. 21 stanai 4 trgovina Potpuno

Emrah 8 1990. 1993. 28 stanai 6 trgovina Potpuno
Yagcioglu Sitesi 8 1993 . 14 stanova i 4 trgovine Blok B
(2 bloka) ' u svakom bloku Potpuno
Yilmaz Erbek 10 Krajem 1990-ih =* 2 trgovine Djelomicno (polovica
zgrade)
Karagdl 8 1990-ih -* 28 stanova Djelomicno (cetvrtina
zgrade)
Baris Sitesi . . Djelomicno
(& bloka) 8 1992 (3 bloka)

Cumhuriyet Sitesi . . . Djelomicno

(3 bloka) 8 1990-ih (2 bloka)
* Podaci nisu bili dostupni.
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Slika 21. Fotografije stambene zgrade Riza Bey prije i poslije potresa
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Slika 23. Fotografije stambene zgrade Emrah prije i poslije potresa
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Slika 24. Fotografije bloka B stambenog kompleksa Yagcioglu prije i poslije potresa

Slika 25. Fotografije stambenog kompleksa Yilmaz Erbek prije i poslije potresa

Jo$ jedna urusena zgrada bila je osmokatna stambena zgrada Emrah, izgradena 1993.
godine. U toj se zgradi nalazilo 28 stanova i Sest trgovina u prizemlju. Fotografije

zgrade prije i poslije potresa prikazane su
na slici 23.

Blok B stambenog kompleksa Yagcioglu
u potpunosti se urusio nakon potresa, a
blok Aimao je velika oStecenja. Oba bloka
tog stambenog kompleksa sastojala su
se od zgrade s 8 katova s 14 stanova i
Cetiri trgovine smjeStene u prizemlju.
Obje su zgrade izgradene 1993. godine.
Fotografije zgrada prije i poslije potresa
prikazane su na slici 24.

Stambeni  kompleks Yilmaz Erbek
sastojao se od dva susjedna bloka
s deset katova. Zgrada je izgradena
krajem 1990-ih. Prizemlje se sastojalo
od trgovine, a ostale katove cinili su
stanovi. Prva dva kata jednog od blokova
srusila su se tijekom potresa. Djelomi¢no
urusena zgrada odvojena je od ostalih
zgrada, a ukupna je visina smanjena.
Fotografije zgrade prije i poslije potresa
prikazane su na slici 25.

Osmerokatna stambena zgrada Karagdil,
s 28 stanova i trgovinama u prizemlju,
teSko je oStecena tijekom potresa.
Zgrada je izgradena pocetkom 1990-
ih. Svaka stambena etaza sastojala
se od Cetiri stana, a samo se jedna
Cetvrtina gradevinske povrsine (Sto
odgovara jednom stanu) djelomicno
uruSila nekoliko minuta nakon potresa.
Fotografije zgrade prije i poslije potresa
prikazane su na slici 26.

i,

Slika 26. Fotografije = stambene  zgrade
Karagiil prije i poslije potresa
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Stambeni kompleks Baris, koji se sastojao od cetiri bloka
sa po osam katova, izgraden je 1992. godine. Tri zgrade su
se djelomi¢no urusile, a jedna je pretrpjela veliku Stetu bez
urusavanja. Prva Cetiri kata dvaju blokova i prva tri kata drugog
bloka urusili su se jedan na drugi. Katovi iznad urusenih dijelova
zgrada prezivjeli su potres naginjuci se na jednu stranu zgrada.
Fotografije stambenog kompleksa Baris prije i poslije potresa
prikazane su na slici 27.

o —

e ;s {9 Google Map: —

Slika 27. Fotografije stambenog naselja Baris prije i poslije potresa

Sli¢an nacin otkazivanja konstrukcija primijecen je u stambenom
kompleksu Cumhuriyet izgradenom pocetkom 1990-ih.

Kompleks se sastojao od tri bloka od po osam katova. Jedan
blok prezivio je potres s velikim ostecenjima. Medutim, prvi
katovi druga dva bloka su se urusili, uzrokujuci da se neuruseni
dijelovi zgrada pomaknu za jedan kat. Fotografije stambenog
kompleksa Cumhuriyet prije i poslije potresa prikazane su na
slici 28.

Slika 28. Fotografije stambenog kompleksa Cumhuriyet prije i poslije
potresa

4.3. TeSko ostecene zgrade

Tijekom potresa u Egejskom moru brojne su zgrade u gradu
izmiru tedko ostecene. O5teéenja stupova u nekim zgradama
takoder su bila znacajna, kao sto je prikazano na slici 29.

B

Slika 29. Dijagonalne pukotine na nosivim i nenosivim elementima

Tipitna vrsta oStecenja bile su dijagonalne pukotine na
nosivim (grede, stupovi i zidovi) i nenosivim (pregradni zidovi)
elementima, kao sto je prikazano na slici 30. Medutim, neke
od zgrada koje su izgradene jedna do druge bile su odvojene
zbog sudara (u€inak udara, eng. hammering effect) tih zgrada
koje su se tijekom potresa kretale u suprotnim smjerovima.
Ova vrsta gibanja oStecuje nosive elemente zgrada. Primjer
takvog ponasanja prikazan je na slici 31.

Cumhuriyet Office Block

gl

isa Bey Apt.

Slika 31. Odvojene zgrade sagradene jedna pored druge
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Tablica 6. Usporedba posljednje cetiri Turske potresne norme za AB zgrade

Turske potresne norme

Opis
1975. [55] 1998. [56] 2007.[57] 2018. [41]
Minimalna ¢vrstoca betona [MPa] o B_ez* - 16%-20%** 20* 25*
ogranicenja®*-22,5
Minimalna granica popustanja celika [MPa] Nije specificirano Nije specificirano Nije specificirano 420 li veca

Dopustena vrsta armaturne Sipke Glatka Glatka/deformirana Deformirana Samo deformirana
Kuke na sponama od 135° Da Da Da Da
Ovijeno podrucje na krajevima greda Da Da Da Da
Ovijeno podrucje na krajevima stupova Da Da Da Da
Slabe grede, jaki stupovi Ne Da Da Da

* Za sve zgrade u svim potresnim podrucjima, ** Zgrade koje se nalaze u prvom i drugom potresnom podrucju s faktorom vaznosti vecim od jedan,
*** Zgrade koje se nalaze u prvom i drugom potresnom podrugju s faktorom vaznosti vecim od jedan ili s duktilnim ponasanjem

4.4, Razvoj potresnih normi u Turskoj

Prve Turske potresne norme, TEC (1940.), [54], objavljene su
1940. godine i izvorno su izradene prema Talijanskim potresnim
normama koje su u to vrijeme bile na snazi. Do danas su norme
izmijenjene devet puta. Posljednje Cetiri verzije objavljene su
1975.[55], 1998. [56], 2007.[57]12018. [41].

AB zgrade koje su se djelomic¢no i potpuno urusile u ovom
potresu izgradene su 1990-ih (izmedu 1990. i 1998.) kada
je na snazi bio TEC (1975.) [55]. TEC (1975.) [55] je nakon
izrade smatran uspjesnim. Prema TEC-u (1975) [55], potresna
opterecenja na zgrade izraunana su mnozenjem koeficijenta
potresnog opterefenja sa seizmickom tezinom (izratunanom
pomocu vlastite tezine i dijela pokretnog opterecenja) zgrade.
Za odredivanje tog koeficijenta primjenjuju se ¢imbenici kao
Sto su potresne zone (Cetiri zone), faktori vaznosti zgrade (dva
faktora), tipovi tla (12 tipova), prvi period zgrade, proracunski
spektri ubrzanja (Cetiri vrste) i razine duktilnosti zgrade (dvije
vrste). Na temelju ovih normi, izra¢unani posmik u podnozju
zgrade za stambene zgrade iznosio je priblizno 8 % do 15 %
seizmicke teZine zgrade. Primijenjen je postupak ekvivalentne
bocne staticke sile za raspodjelu ukupnog posmika na katove.
U spomenutom pravilniku nije definirana minimalna tlacna
¢vrstoca betona za stambene zgrade. Medutim, minimalna
tlacna cvrstoca betona od 22,5 MPa odredena je za zgrade koje
se nalaze u prvoj i drugoj potresnoj zoni, s faktorom vaznosti
vecim od jedan. Ne postoje odredbe vezane uz vrstu (ravne ili
deformirane Sipke) i minimalnu granicu popustanja celi¢nih
armaturnih Sipki. Poznato je da se najvece presjecne sile
razvijaju na krajevima grede i stupa. Stoga su odredbe koje se
odnose na ovijanje krajeva greda i stupova te savijanje kraja
spona u betonsku jezgru (kuke od 135°) takoder uklju¢ene u
TEC (1975.) [55]. Odredbe koje se odnose na kratke stupove
takoder su uklju¢ene u ovu normu.

Pocevsi od TEC-a (1998. [56], metodologija slaba greda —
jaki stup uvedena je u projektiranje AB zgrada u Turskoj. To je
zahtijevalo da nosivost na moment savijanja stupova u ¢voru
bude veca (najmanje 20 %) od nosivosti greda u istom ¢voru

i u istoj ravnini. Kada je zgrada izlozena potresnim silama,
oStecenje (plasticni zglob) se najprije javlja pri dnu stupova
prvoga kata. Nakon toga, plasticni zglobovi uvijek ce se formirati
na krajevima greda, ako je zgrada izgradena na temelju kriterija
slaba greda — jaki stup. UruSavanje zgrade zahtijeva formiranje
zgloba na oba kraja grede, Sto rezultira najve¢im moguéim
kapacitetom troSenja energije prije otkazivanja. Taj je kriterij
naveden u kasnijim normama.

Ostale odredbe TEC-a (1975.) [55], kao Sto je ovijanje betona
na krajevima grede i stupa te savijanje krajeva spona u sredinu
presjeka, detaljnije su objasnjene u TEC-u (1998.) [56], TEC-u
(2007.) [57] i Turskim potresnim gradevinskim normama
[41]. 1zracunani posmik na dnu za stambene zgrade iznosio
je priblizno 12,5 % do 25 % seizmicke tezine zgrade za ove tri
kasnije norme. Usporedba zadnje Cetiri Turske potresne norme
za AB zgrade prikazana je u tablici 6.

4.5. Procjena urusenih i teSko oStecenih zgrada

Sve potpuno i djelomitno urusene zgrade u ovom istrazivanju
projektirane su i izgradene prije implementacije TEC-a (1998.)
[56]. Stoga ce se odredbe TEC-a (1975.) [55] primijeniti za
procjenu projektiranja, izvedbe i ponasanja ovih zgrada tijekom
ovog potresa.

Ponasanje nekih urusenih ili tesko oStecenih zgrada procijenjeno
je zbog rizika od urusavanja tijekom potresa posljednjih godina
(izmedu 2012. i 2018.). Odgovarajuéa izvjesta o procjeni
konstrukcije (engl. Structural Evaluation Reports - SER) [58, 59]
pripremljena su i dostavljena stanovnicima ovih zgrada prije
potresa u Egejskom moru 2020. godine. U svrhu procjene
ponasanja zgrada, u ovom su dijelu primijenjeni podaci iz SER
izvjesca [58, 591

Sazetak problema koji su rezultirali oStecenjem i urusavanjem
prikazan je na slici 32. Vazno je napomenuti da ti problemi nisu
uobicajeni samo za AB zgrade u Turskoj, vec i za druge vrste
zgrada, kao Sto su zidane i drvene zgrade, Sto je posljedica
proslih potresa koji su se dogodili u regiji i Sirom svijeta [60-62].
Pojedinostiovih problema razmatraju se u sljedecim poglavljima.
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Materijali

Materijali Beton

Savijanje krajeva popretne armature
Duljina Sipke

Konfiguracija

armature « Duljina preklopa

+ Zone ogranicenja

« Jake grede, slab stup
Bocni nosivi « Meki kat
sustavi « Meki kat

« Kratki stupovi
Inspekcija  Faza projektiranja

gradevinskih radova/| « Faza terenske inspekcije

PROBLEMI KOJI REZULTIRAJU OSTECENJEM

Istrazivanje tla « lzvjedce o istrazivanju tla |

Slika 32. Sazetak problema koji rezultiraju oStecenjem
4.5.1. Problemi vezani uz materijale

U TEC-u (1975.) [55] nije navedena minimalna tlacna ¢vrstoca
betona za stambene zgrade koje su se urusile tijekom ovog
potresa. Prema SER-u, u izgradnji ovih zgrada primijenjen je
beton tlacne ¢vrstoce u rasponu od 10 do 17 MPa [58, 59]. Ove
su vrijednosti odredene ultrazvucnim ispitivanjem i ispitivanjem
povrsinske tvrdofe na zgradama. Medutim, ove rezultate
treba tumaciti s oprezom jer je nedestruktivno ispitivanje
tlacne Cvrstoce betona nepouzdano i treba ga primjenjivati u
kombinaciji s tradicionalnom tehnikom vadenja jezgri (eng. coring
technique). Tlacne cvrstoce betona dobivene ovim ispitivanjima
bile su niZze od onih navedenih u izvedbenim nacrtima zgrada.
Na temelju promatranja betonskih elemenata srusenih zgrada
na mjestu dogadaja, utvrdeno je da se beton upotrijebljen u tim
zgradama sastoji od okruglih krupnih zrna agregata promjera 30-
50 mm. Okrugli i veliki agregati rezultirali bi loSim ukljeStenjem i
slabim prianjanjem izmedu betona i ¢elicne armature. Fotografije
nekih od uzoraka betona prikazane su na slici 33.

Slika 33. Kvaliteta betona urusenih zgrada

U TEC-u (1975.) [55] nije navedena vrsta celicne armature
koja bi se trebala primjenjivati u AB zgradama. Pocetkom
1990-ih u Turskoj su bile dostupne samo glatke uzduZne i
popretne armaturne Sipke. Celi¢ne armaturne Sipke pokazale
su minimalnu granicu popustanja od 220 MPa. Deformirane
armaturne Sipke dostupne su od sredine 1990-ih. Vizualni
pregled urudenih zgrada potvrdio je da su tijekom gradnje
primjenjene kombinacije tih vrsta armature. Na primjer, u
izgradnji stambenog kompleksa Emrah primijenjene su glatke
Sipke, i to kao uzduzna i poprecna armatura. Uzduzna i popre¢na
armatura primijenjena u gradnji stambenog kompleksa Riza Bey
bila je deformirana i glatka. U slucaju stambenog kompleksa
Yilmaz Erbek kao armatura su primijenjene samo deformirane
Sipke. Fotografije armature prikazane su na slici 34.

Riza Bey Apt.

Slika 34. \/rste armature primijenjene u gradnji urusenih zgrada

Vecina zgrada na tom podru¢ju imala je problem s vlagom
zbog vlazne klime, visoke razine podzemnih voda i nedovoljne
hidroizolacije, osobito u prizemlju. Zato je armatura nosivih
elemenata tih zgrada u velikoj mjeri korodirala, Sto je
rezultiralo znaajnim smanjenjem povrsine poprecnog
presjeka armature. Primjeri korodirane armature prikazani su
na slici 35. Vazno je napomenuti da se te pogreske ponavljaju
kada se istrazuju oStecenja zgrada tijekom vecine potresa.
Primjer su terenska istrazivanja nakon potresa u Sivriceu,
Elazig, u Turskoj.

Harput Apt. Comp.

Slika 35. Korozija armature uslijed viage
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4.5.2. Problemi povezani s pojedinostima armature

Kao sto je prethodno navedeno, TEC (1975.) [55] je zahtijevao
upotrebu usko postavljenih spona (zbog ovijanja) na krajnjim
podru¢jima (kriticno podruéje) greda i stupova. Duljina ovog
podru¢ja bila je minimalno jedna Sestina visine stupova,
odnosno 450 mm za stupove. U TEC-u (1975.) [55] naveden
je maksimalni razmak spona od 100 mm u kriti€cnom podrudju.
Opazanja na terenu pokazala su da na krajevima greda i stupova
nije primijenjeno nikakvo ovijanje. Primjeri detalja armiranja
stupova i greda urusenih zgrada prikazani su na slici 36. Ovaj je
nalaz takoder potkrijepljen raznim SER izvjeScima [58, 59] koja
su pripremljena za te urusene zgrade.

Slika 36. Detalji armiranja stupova i greda urusenih zgrada

lako je jedan od zahtjeva TEC-a (1975) [55] savijanje krajeva spona
u betonsku jezgru (kuke od 135°), krajevi spona bili su savijeni
samo za 90°, Sto je rezultiralo otvaranjem spona nakon odlamanja
zastitnog sloja greda i stupova. Fotografije tih spona u urusenim

zgradama prikazane su naslici 37. Kaoi u slu€aju opazanja u odjeljku
o materijalima, problemi povezani s pojedinostima armiranja cesto
se uocavaju u Turskoj nakon potresa.

Slika 37. Krajevi stremena (savijeni za 90°) urusenih zgrada
4.5.3. Problemi povezani s bo¢nim nosivim sustavima

TEC (1975.) [55] ne definira nepravilnost zgrade po visini na
temelju razlike u krutostima katova. U€inci ove vrste nepravilnosti
prvi su put uvedeni u Potresne norme iz 1998. [56]. Zahtjev slaba
greda — jaki stup prvi put se spominje u TEC-u (1998)[56]. Tijekom
potresa, prvih se nekoliko katova nekih zgrada urusilo poput
sendvica. Te su zgrade bile nepravilne po visini zbog male krutosti
u prizemlju, Sto je vjerojatno bio glavni razlog njihova urusavanja.
Fotografije ovih zgrada prikazane su na slici 38.

2 C;Jmhdrlvet Apt. Com

Slika 38. Zgrade koje su se urusile zbog otkazivanja stupova prizemlja
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Prema TEC-u (1975) [55], uzduzna armatura bila je ovijena duz
duljine kratkih stupova. Primjer ostecenja na kratkim stupovima
nakon potresa prikazan je na slici 39. Ovijanje armature nije
uoceno u kratkim stupovima.

S : i /0
Slika 39. Kratki stup tesko ostecene zgrade

4.5.4. Problemi povezani s inspekcijskim nadzorom
gradevinskih radova

Prije pocetka ovog tisucljeca gradevinski radovi u Turskoj nisu
bili propisno kontrolirani. Izvjes¢a koja se odnose na istrazivanja
tla i konstrukcijske nacrte nije pregledala niti jedna institucija.
Tijekom izgradnje nije ispitivana ¢vrstoca ugradenih materijala
(beton i celik) te nije potvrdena tocnost izvedbe prema
izvedbenim nacrtima u pogledu detalja armiranja i dimenzija
elemenata konstrukcije. U nekim srusenim i tesko oStecenim
zgradama, SER izvjeSce pripremljeno prije potresa pokazalo
je da se detalji armiranja na izvedbenim nacrtima razlikuju
od onih u izgradenim zgradama. Nadalje, veli¢ine izgradenih
konstrukcijskih elemenata nisu odgovarale onimanaizvedbenim
nacrtima nekih zgrada [58, 59]. Na primjer, stup veli¢ine 250 x
800 mm u nacrtima izgraden je 1988. godine u dimenzijama od
250 x 500 mm uzduz visine zgrade od devet katova.

Slika 40. Greda ostecena prilikom ugradnje vodovoda (Karsiyaka,
izmir)

Nacin provedbe kontrole prije (faza projektiranja) i tijekom
procesa izgradnje znaajno se promijenio tijekom 2000-ih.
Nakon potresa, stanje brojnih osteéenih zgrada u izmiru istrazili
su strucnjaci turskog Ministarstva okoliSa i urbanizacije. Na

temelju njihovih nalaza, utvrdeno je da neke zgrade nisu sigurne
zastanare te suiliodmah sruseneiili su popravljenei/ili pojacane.
Tijekom ovog procesa procjene nakon potresa uocili smo da
su elementi konstrukcije nekih zgrada bili iz razlicitih razloga
oSteceni ili uniSteni prije potresa. Primjeri ove vrste oStecenja
i unistenja prikazani su na slici 40. Donja uzduzna armatura
podrumske grede prikazana na toj slici bila je presjecena na
sredini raspona, a gornja uzduzna armatura je oStecena u
podru¢ju oslonca u svrhu postavljanja komunalnih cijevi unutar
zgrade. Spone su takoder izrezane iz oStecenih dijelova.

4.5.5. Problemi vezani uz ispitivanje tla

U Turskoj su prva geotehnicka istrazivanja lokacija zapocela
1986. kao dio zahtjeva za prostorne planove [63]. Medutim,
tek kada su se dogodila dva velika potresa - potres u Kocaeli u
kolovozu 1999. i potres u Diizceu u studenom 1999. - postojeci
zakon je izmijenjen kako bi zahtijevao izvjeSéa o geoloSkim
lokacijama kao dio procesa dobivanja gradevinske dozvole [64].
Zbog problema u vezi sa sadrzajem geotehnickih izvjesca, vlada
je intervenirala i dostavila detalje tipicnog izvjeSca o podrucju.
Kao dio ovih nastojanja, u sijecnju 2000. godine, Ministarstvo
javnih radova izdalo je memorandum kako bi se geotehnitka
izvjeSca o lokaciji postavila kao zahtjev za projektiranje. Kao
Sto sugerira povijesni razvoj izvjeSca o geotehnickim izvjeS¢ima
u Turskoj, parametri projektiranja povezani s tlom nisu bili
prioritetni sve do ranih 2000-ih. To istice probleme u zgradama
izgradenima prije 2000. Najvjerojatnije je ovaj problem imao
znacajnu ulogu u zgradama u okrugu Bayrakli koje su se urusile
i pretrpjele umjerenu do vecu Stetu [7, 111.

5. Zakljucak

Na temelju opazanja tehnickog tima na lokaciji mogu se donijeti

sljedeci zakljucci:

- Lokalna klasa tla (utjecaj lokacije) vazan je parametar koji
treba ukljuciti u analizu potresa i projektiranje zgrade. Ova
je pojava najcesca u slucaju zgrada u Bayrakliu. Stoga je
potrebno napraviti temeljite analize potresa za sve postojece
gradevine na tom podrudju.

- TBEC (2018) [41] zahtijeva spektar elasti¢nog ubrzanja
specifican za lokaciju samo za lokalnu klasu tla ZF. lako norme
dopustaju projektantima da zatraze slitna istrazivanja za
druge klase tla, ne postoji jasno opravdanje za ovaj zahtjev.
Stoga bi dodavanje izjave normi koja zahtijeva spektar
elastitnog ubrzanja specifitan za lokaciju u podrucjima kao
Sto je Bayrakli pomoglo u ispunjavanju zahtjeva projektiranja
zgrada otpornih na potres.

- Kako bi se sprijetio daljnji gubitak Zivota i imovine tijekom
buducih potresa, potrebno je pripremiti detaljnu procjenu
rizika od potresa, posebno za zgrade koje se nalaze u
podrugju izmirskog zaljeva.

- Potpuno i djelomiéno urudene zgrade u izmiru tijekom
potresa u Egejskom moru izgradene su kada je na snazi
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bio TEC (1975.) [55]. Medutim, mnogi zahtjevi normi nisu
ispunjeni tijekom faza projektiranja ili izgradnje.

- Nadzor u fazi projektiranja i izgradnje nije pravilno obavljen
za zgrade izgradene prije 2000. godine. Stoga bi sve AB

zgrade izgradene u Turskoj prije 2000. trebale biti ponovno
procijenjene u pogledu njihovog ponasanja.

- Potrebno je poduzeti administrativhe mjere opreza kako bi
se odrZala nosivost AB zgrada tijekom njihova roka trajanja.
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