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Strucni rad
Orhan Kahraman, Selcuk Kacin

Detaljna analiza Steta nastalih u pokrajini Hatay uslijed potresa u Pazarciku i
Elbistanu u veljaci 2023.

Dana 6. veljace 2023. dva snazna potresa magnitude 7,7 i 7,6 Mw pogodila su Pazarcik
i Elbistan u pokrajini Kahramanmarasu u Turskoj. Ti su potresi pogodili 11 pokrajina, a
osjetili su se u susjednim zemljama Siriji, Iraku, Egiptu i Iranu. lako su epicentri potresa bili
otprilike 200 km odnosno 300 km udaljeni od pokrajine Hataya, upravo je ona bila medu
najvise pogodenima, s velikim brojem tesko ostecenih ili potpuno srusenih gradevina. U
ovome istrazivanju prikazana su terenska opazanja o stetama uzrokovanima potresom
u Hatayu te analize ponasanja armiranobetonskih zgrada uslijed potresa, ukljucujuci
uzroke i posljedice. Rezultati pokazuju da su glavni uzroci ostecenja bile velike brzine i
ubrzanja tijekom potresa, koja su premasila projektirane vrijednosti definirane Turskim
pravilnikom o potresima za zgrade iz 2018,, te problemi povezani s pojacanim gibanjem tla,
likvefakcijom i projektiranjem zgrada. Dodatni cimbenici koji su pridonijeli Stetama odnose
se na urbanisticke planove, nelegalnu gradnju, losu izgradnju i uporabu neadekvatnih
materijala. Na temelju tih spoznaja u istrazivanju predlozen je niz preporuka za projektiranje
i izgradnju zgrada otpornih na potrese.

Klju€ne rijeci:
potresna sekvenca, terenska opazanja, ponasanje armiranobetonskih zgrada, likvefakcija, konstrukcijske

nepravilnosti

Professional paper
Orhan Kahraman, Selcuk Kacin

Comprehensive analysis of the damages in Hatay due to the February 2023
Pazarcik and Elbistan earthquakes

On 6 February 2023, two major earthquakes with magnitudes of 7.7 and 7.6 Mw struck
the Pazarcik and Elbistan districts of Kahramanmaras in Turkey. These earthquakes
affected 11 provinces and were felt in neighbouring countries including Syria, Iraq, Egypt,
and Iran. Although the epicentres were approximately 200 km and 300 km away from
Hatay, respectively, Hatay province was among the most affected provinces, where
many buildings were severely damaged or collapsed. In this study, we present field
observations of earthquake-induced damage in Hatay by investigating the behaviour
of reinforced concrete buildings under earthquake conditions, including the causes and
consequences. The results indicate that the main causes of damage were the high velocity
and acceleration of earthquakes, which exceeded design expectations of the Turkish
Building Earthquake Code-2018 as well as issues associated with ground amplification,
liquefaction, and building design. Additional contributing factors included zoning plans,
illegal construction, poor workmanship, and the use of inadequate materials. Based on
these insights, the study proposes several recommendations for earthquake-resistant
building designs and construction practices.

Key words:
earthquake sequence, field observations, the behaviour of reinforced concrete buildings, liquefaction,

structural irregularities
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1. Uvod

Dana 6. velja¢e 2023. Tursku su pogodila dva razorna potresa:
prvi u 4.17 sati, magnitude 7,7 Mw, s epicentrom u okrugu
Pazarciku, u pokrajini Kahramanmarasu, te drugi u 13.24
sati, magnitude 7,6 Mw, s epicentrom u okrugu Elbistanu iste
pokrajine [1]. Ti razorni potresi prouzrokovali su teSka oStecenja
gradevina u gradovima Kahramanmarasu, Hatay, Malatyi,
Gaziantepu, Diyarbakiru, Sanhurfi, Adiyamanu, Osmaniyeu,
Kilisu, Adani, Elazigu, Bingolu, Kayseriu, Mardinu, Tunceliu,
Nigdeu i Batmanu. Procjenjuje se da je smrtno stradalo
oko 52.000 ljudi, dok je vise od 115.000 osoba ozlijedeno.
Tisu€e naknadnih potresa dodatno su pogorsale oStecenja na
armiranobetonskim konstrukcijama. U ovom je istrazivanju
detaljno analizirana Steta u pokrajini Hatay, jednoj od najteze
pogodenih pokrajina, uz potporu opseznih terenskih opazanja.

2. Seizmicka aktivnost regije

U zoni isto¢noanadolskog rasjeda (engl. Eastern Anatolian Fault
Zone — EAF2), koja se proteZe od Karliova u Bingolu na sjeveru
do Sredozemnog mora na jugu, tijekom povijesti zabiljezeni
su brojni razorni potresi. Najveci potresi duz rasjeda EAFZ bili
su Hatay — Antakya (7,5 Mw) 1822., Karliova (7,2 Mw) 1866.,
Hatay — Antakya (7,2 Mw) 1872. [2], Sivrice (6,7 Mw) 1875.,
Celikhan (7,1 Mw) 1893., Malatya (6,8 Mw) 1905. [2, 3], Erzincan
(7,8 Mw) 1939. [, 5], Adana (6,0 Mw) 1945., Malatya (6,0 Mw)
1964., Bingdl (6,7 Mw) 1971., Bingdl (6,1 Mw) 2003., Elazig
(6,1 Mw), Elazig (6,8 7,1 Mw) 2010. [2, 3], Van (7,1 Mw) 2011.
[6, 7] te Sivrice (6,8 Mw) 2020. [8]. Segmenti rasjeda EAFZ koji
su se aktivirali tijekom potresa 6. veljate 2023. oznaceni su
pravokutnicima na slici 1. Pravokutnici na slici 1. oznacavaju
segmente rasjeda (1. segment Pazarcik — Erkenek; 2. segment
Amanos; 3. segment Cardak; 4. transformni rasjed Cipar —
Antakya (CAT) i trostruko sjeciste Antakya (ATJ)) na kojima su se
u veljaci 2023. dogodili potresi[2].
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Slika 1. Karta koja prikazuje istocnoanadolski sustav rasjeda (EAFZ)
u odnosu na euroazijsku, anatolijsku, africku i arapsku
tektonsku plocu

Na slici 2. prikazani su primjeri razarajucih posljedica potresa.
Pokrajina Hatay smjeStena je izmedu lijevog rasjeda Mrtvog
mora, planine Amanos (juzni dio EAFZ-a) i transformnog rasjeda
Cipar — Antakya [2], a na slici 1. oznacena je pravokutnicima 2.
i 4.
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Slika 2. Kartografski prikaz razarajucih potresa koji su se dogodili u
analiziranome podrucju, a obuhvaca potrese tijekom povijesti
i potrese evidentirane instrumentalnim seizmoloskim
mjerenjima [2]

3. Potres koji se dogodio 6. veljace:
karakterizacija, povrsinske pukotine i analiza
potresnih zapisa

Analiza fokalnih mehanizama pokazala je da su se potresi
dogodili na rasjedima s lijevolateralnim horizontalnim pomakom
u skladu s karakteristikama isto¢noanadolskoga rasjednog
pojasa (EAFZ). Neki su se fokalni mehanizmi manifestirali i kao
normalni rasjedi i kao reverzni rasjedi, Sto je rezultat promjena
geometrije lokalnih rasjeda duZ linije loma [1, 4]. PourSinske
pukotine zabiljezene su na podrucjima Pazarcika, Amanosa,
Erkeneka, Tirkoglua i Narlia unutar EAFZ-a tijekom potresa
magnitude 7,7 Mw koji je 6. veljace 2023. pogodio Pazarcik.
Rasjed Amanos (slika 1., pravokutnik 2.) proteze se prema
pokrajini Hatay, a zasebne pukotine na rasjedu uocene su kroz
Turkoglu u smjeru Hasse i Kirikhana [2]. Prema izvjestajima,
taj rasjed, koji se pruza od juga Tirkoglua do Antakye, naglo se
pomaknuo uslijed prvog potresa u Pazarciku. Duz povrSinske
pukotine rasjeda Narli, koji prolazi dijelovima pokrajine Hatay,
zabiljezena su lijevolateralna pomicanja u rasponu od 10 do
700 cm. Lijevolateralni lomovi na povrsini dogodili su se 19 km
od segmenta Serinyol te duz 122,5 km dugackog segmenta
Amanos. Rasjed Cardak, koji se proteze od Nurhaka na istok
prema Goksunu, te rasjed Dogansehir u okrugu Dogansehiru
(Malatya), imali su pukotine u podrucju izmedu okruga Goksuna
u Kahramanmarasu i okruga Dogansehira u Malatyi (oznaceno
pravokutnikom 1. na slici 1.) tijekom drugog potresa magnitude
7,6 Mw [2]. Lijevolateralna pomicanja u tom su podrugju iznosila
od 25 do 880 cm [S].

Povrsinski rasjedi i tragovi translacijskih pomaka zabiljezeni
su u pokrajini Hatay nakon potresa u veljaci 2023. Ti su rasjedi
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uzrokovali visinske razlike u rasponu od jednog do tri metra. Na
slici 3. prikazane su povrsinske pukotine i deformacija terena
[10].

Slika 3. Povrsinski rasjedi na poljoprivrednim i Sumskim povrsinama
nakon potresa u pokrajini Hatay [10]

Velike pukotine pojavile su se na poljoprivrednim povrsinama
u selu Tepehanu, u okrugu Altindziiu (pokrajina Hatay),
kao posljedica seizmicke aktivnosti (slika 4.). Rasjedi s
lijevolateralnim pomakom rascijepili su tlo, a zabiljeZzeni pomaci
iznose do 300 cm. Osim toga u masliniku povrsine 35 dekara
(3,5 hektara) u Altinozlu formirale su se urusne vrtace priblizno
30 metara dubine i 200 metara Sirine, a koje su prikazane na
slici 5.[11,12].

Slika 4. Veliki povrsinski rasjedi na poljoprivrednome zemljiStu nakon
potresa u Altin6ziiu [11,12]

Slika 5. Urusne vrtace u maslinicima nakon potresa u pokrajini Hatay
- Altinozii [7]

lako se Pazarcik i Elbistan nalaze priblizno 200 km odnosno
300 km od pokrajine Hatay, najvece gibanje tla zabiljezeno je
upravo u pokrajini Hatay. U tablici 1. prikazane su udaljenosti
epicentara potresa do seizmoloskih postaja u Hatay (slika 6.),
maksimalne vrijednosti ubrzanja tla zabiljezene u svakome
smjeru na tim postajama te brzine Sirenja posmicnih valova
(engl. shear wave velocity) [13-16]. Spektralne krivulje 5 %
prigusenih elasticnih spektara odziva na odabranim postajama
usporedene su s projektnim spektrima, koji su definirani u
Turskome pravilniku o seizmickom projektiranju zgrada iz
2018.[17,18].
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Slika 6. Neke akcelerografske postaje u pokrajini Hatay tijekom
potresa u Kahramanmarasu 6. veljace

Prema Turskome pravilniku o seizmickom projektiranju zgrada
iz2018. (TBEC-2018), lokalne klasifikacije tla koje se primjenjuju
zadefiniranje projektnih spektara potresa odreduju se na temelju
svojstava tla i razvrstavaju u Sest kategorija: ZA oznatava
kompaktna, tvrda stijenska tla, ZB umjereno cvrste, slabo
troSene stijene, ZC vrlo zbijene slojeve pijeska, Sljunka i krute
gline ili vrlo ispucale slabe stijene, ZD umjereno zbijene slojeve
pijeska, Sljunkailivrlo krute gline, ZE rahle slojeve pijeska, Sljunka
ili meke do krute glinovite slojeve, a ZF tla s rizikom urusavanja
i potencijalnog slijeganja uslijed potresa, gline ukupne debljine
vece od 3 m, visokoplasticne gline debljine vece od 8 m te vrlo
debele (>35 m), meke ili srednje krute glinovite naslage [17]. U
ovome su istrazivanju za reprezentativne tipove tla analiziranog
podrucja odabrane lokalne vrsta tla koje se klasificiraju kao ZC,
ZD i ZE (slika 7.). TBEC-2018 definira seizmicku razinu gibanja
tla 2 (DD-2) kao gibanje tla s vjerojatnoscu prekoracenja od 10 %
u 50 godina, Sto odgovara povratnome periodu od 475 godina.
Ta se razina primjenjuje u projektiranju gradevina koje nisu od
posebnog znacaja. Na temelju podataka prikazanih na slici 7.
provedene su ocjene u skladu s razinom DD-2.

Prema podacima prikupljenima na seizmoloskim postajama broj
3125, 3126, 3129, 3135, 3138 3141 na podrucju Hataya, koje su
uspostavljeneusklopuTurskogsustavazaanalizuakcelerometrijske
baze podataka (TADAS) [19] i Uprave za katastrofe i izvanredne
situacije Republike Turske (AFAD) radi biljezenja potresa,
tijekom potresa u Pazarciku (magnituda 7,7 Mw) zabiljeZene su
horizontalne i vertikalne vrijednosti spektralnog ubrzanja vece od
projektiranih vrijednosti propisanih pravilnikom TBEC-2018, i to u
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a)  Elastini spektar odziva Tk3125 b)  Elasti¢ni spektar odziva Tk3126 (koji predstavlja potres s vjerojatnoscu

4 6 . . . .
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e) Elastini spektar odziva Tk3138 f)  Elasti¢ni spektar odziva Tk3141 (magnituda 7,7 Mw) vrijednosti Vs(30)
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§ ‘5 ; Ea=— s time procijenjeni faktor pojacanja

gibanja tla iznosio je od 2 do 3, a u
podru¢jima s aluvijalnim tlima dosezao
je vrijednosti izmedu 3,5 i 4 [24], i to
prema mikrozonacijskim istrazivanjima
koja su zabiljezZila vrijednosti pojacanja u
rasponima 2 do4i4do6,5. Te vrijednosti
upucuju na srednje do visoke potresne opasnosti koje znatno
povecavaju intenzitet razaranja tijekom potresa [25]. Uzastopna
pojava dvaju razarajucih potresa vrlo je rijetka u stru¢noj
literaturi i dodatno povecava razinu ostecenja gradevina.

0 1 2 4 5 6 0 2 4 6

3
Period [s] Period [s]

Slika 7. Usporedba elasticnih spektara ubrzanja za postaje Tk3125, Tk3126, Tk3129, Tk3135,
Tk3138 i Tk3141 u pokrajini Hatay s projektiranim spektrima ubrzanja prema TBEC-
2018

vremenskome intervalu od O do 1 sekunde. Sve tri komponente
gibanja tla (istok-zapad, sjever-jug i vertikalno gibanje) pokazale su
visoke vrijednosti spektralnog ubrzanja, Sto je znatno pridonijelo
visokome stupnju oStecenja u tome podrucju. Spektar razine DD-2

Tablica 1. Udaljenost epicentra potresa u Pazarciku (Mw 7,7) od postaja u pokrajini Hatay, izmjerene vrijednosti ubrzanja te brzine Sirenja
posmicnih valova [19]

Oznaka | Zemljopisna | Zemljopisna | Pokrajina Okrug Maksimalno Maksimalno | Maksimalno Vs,, | Udaljenost
duzina Sirina ubrzanje tla ubrzanje tla ubrzanje tla od
u smjeru u smjeru u vertikalnom | [m/s] epicentra
sjever-jug istok-zapad smjeru potresa
PGA_NS PGA_EW PGA_UD [km]
[em/s?] [em/s?] [em/s?]
3138 36,511 36,803 Hatay Hassa 888,73 746,66 1296,27 618,0 71,70
3116 36,207 36,616 Hatay iskenderun 164,28 168,86 165,84 870,0 105,38
3142 36,366 36,498 Hatay Kirikhan 651,69 739,29 456,90 539,0 106,49
3146 36,227 36,491 Hatay Belen 483,85 346,93 341,39 430,0 114,57
3141 36,220 36,373 Hatay Antakya 961,12 868,82 722,66 338,0 125,42
3135 35,883 36,409 Hatay Arsuz 740,97 1372,07 588,97 460,0 142,15
3126 36,138 36,222 Hatay Antakya 1178,12 999,38 921,57 350,0 143,54
3129 36,134 36,191 Hatay Defne 1351,50 1198,74 716,94 447,0 146,39
3125 36,133 36,238 Hatay Antakya 822,62 1121,95 1151,56 448,0 142,15
880 GRADEVINAR 77 (2025) 9, 877-887
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4, Istrazivanje ostecenja uslijed
potresa iz perspektive
geotehnickog inzenjerstva

Snazni potresirezultirali su nizomizazova
u podruéju geotehnickog inZenjerstva u
pokrajini Hatay kao Sto su likvefakcije,
lateralno pomicanje tla, izbijanje pijeska
(tzv. sand boils), slijeganja, urusavanja i
podizanja tla te diferencijalna slijeganja
[26-30]. U potresom pogodenome
podru¢ju primijecene su pukotine i
Supljine u kojima se pojavilo izbijanje
pijeska. Dokazi o likvefakciji i izbijanju
pijeska dokumentirani su u blizini
dzamije Atakas nakon potresa u veljaci
2023., osobito u obalnome podrucju
iskenderuna (slika 8). Na slici 9.
prikazane su pukotine i Siroki rasjedi na
Slika 9. Pukotine na autocesti u pokrajini Hatay prometnicama.
U gradevinama koje su izgradene u
priobalnome pojasu uslijed likvefakcije
smanjuje se nosivost tla, Sto rezultira
slijeganjem objekata (slika 10.).
lako su nakon potresa u priobalnim
dijelovima iskenderuna, u duzini od
priblizno 6 kilometara zabiljezena
slijeganja konstrukcija i do 80 cm, nije
doslo do potpunog urusavanja gradevina
[31, 32]. Slu¢ajevi u kojima likvefakcija tla
ne prenosi visoke vrijednosti ubrzanja
(1,2 do 1,3 g) na konstrukcije rijetki su i
zahtijevaju dodatna istraZivanja. Mnoge
gradevine u tome priobalnom pojasu
stare su, izgradene na vrlo mekome
ili nepovoljnome tlu i nemaju duboke
temelje poput temelja na pilotima s
plocom. lako se to u pocetku moze Ciniti
kontraintuitivnim,  visoka  prosjec¢na
brzina Sirenja posmicnih valova (Vs(30))
smanjila se u rastresitome pijesku uslijed
Slika 11. U iskenderunu su nakon potresa zabiljeZeni slijeganje tla od priblizno 60 cm te potresa i time doprinijela ocuvanju
lokalizirana slijeganja stabilnosti gradevina. Temelji zgrada u
priobalnome podrudju, izgradeni na tlu
na kojemu se pojavila likvefakcija uslijed
seizmickog djelovanja, osteceni su zbog
slijeganja koje je iznosilo od 50 do 60
centimetara (slika 11.).
Dinamicka gibanja izazvana potresima
mogu pokrenuti slabije slojeve tla i
velike mase uz djelovanje gravitacije
Slika 12. U Kirikhanu potresi su aktivirali klizista i uzrokovali odrone stijena [34] [33]. Potres iz veljace 2023. potaknuo
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Tablica 2. Konstrukcijska ostecenja po pokrajinama nastala uslijed potresa 6. veljace 2023. u Pazarciku i Elbistanu [35]

Pokrajina Ukupan broj_stambvenir.! g_r_aaevinva kojt'a su predvidene za .Broj _grad?vi?a s Broj gravde\‘linif_s manjim
hitno rusenije ili su teSko oStecene umjerenim oStecenjima ostecenjima

Adana 2952 11768 71072
Adiyaman 56256 18715 72729
Diyarbakir 8602 11209 113223

Elazig 10156 1522 31151
Gaziantep 291555 20251 236497
Kahramanmaras 99326 17887 161137
Malatya 71519 12801 107765
Hatay 215255 25957 189317

Kilis 2514 1303 27969
Osmaniye 16111 4122 69466
Sanlurfa 6163 6041 199401
Ukupno u pokrajini 518009 131577 1279727

je klizista i odrone tla koji su doveli do
uruSavanja litica. Stijene koje su se
odlomile s planinskog podrugja pale su
na kuce, pri cemu je u selu Bektaslijuy,
u okrugu Kirikhanu, u pokrajini Hatay
smrtno stradalo 49 osoba (slika 12.).

5. Istrazivanja konstrukcijskih
ostecenja

Prema podacima koje je objavila Uprava
za strategiju i proracun Republike
Turske [35], potresi su oStetili ukupno
5.649.317 kuca u 11 pokrajina. Od tog broja 518.009 gradevina
klasificirano je kao “teSko oStecene, srusene ili predvidene za
hitno rusenje”. U pokrajini Hatay, jednoj od najjace pogodenih
pokrajina, 215.255 kuca oznaceno je kao “teSko oStecene,
srusene ili za hitno rusenje”. Od svih potresom oStecenih zgrada
njih priblizno 24 posto nalazi se u pokrajini Hatay (tablica 2.).
Ostecenja i unistenja gradevina ne mogu se pripisati iskljucivo
jednome cimbeniku. Postoji niz cimbenika koji doprinose
ostecivanju armiranobetonskih konstrukcija [36, 371, na primjer,
vise od 50 posto gradevinskog fonda Cine armiranobetonske
konstrukcije koje su dosegle kraj svojega projektiranog uporabnog
vijeka, upotreba krupnog Sljunka bez odgovarajuce gradacije,
koristenje glatkih armatura, niska kvaliteta betona, meki katovi,
ucinci kratkih stupova, slabi stupovi u odnosu na jake grede, udarni
utjecaji izmedu susjednih zgrada, neispravne ili nepotpune izvedbe
u spoju stup — greda, kratke grede, segregacija i korozija [38-40].

5.1. Urusavanje konstrukcija uzrokovano efektom
udaranja susjednih objekata (engl. hammering)

Zbog nedostatka odgovarajucih dilatacijskih spojeva ili
meduprostora izmedu susjednih gradevina konstrukcije s

Slika 13. Gradevine ¢iji su nosivi elementi osteceni uslijed utjecaja susjednih gradevina

razli¢itim dinamickim ponasanjem tijekom potresa mogu doci u
medusobni kontakt i uzrokovati ostecenja. Taj fenomen poznat
je kao efekt udaranja (engl. hammering). S obzirom na prostorno
planiranje u pokrajini Hatay, rasirena je praksa neprekinute
gradnje, Sto je rezultiralo velikim brojem oStecenja i urusavanja
konstrukcija uslijed udaranja (slika 13.). Razlike u visinskim
razinama gradevina i raznolike konstrukcijske karakteristike
(godina izgradnje, vrsta materijala i kvaliteta) znatno doprinose
opsegu nastalih ostecenja.

5.2. Konstrukcijska oStecenja uzrokovana
nepravilnostima kratkih stupova

Nepravilnost kratkih stupova odnosi se na situaciju u
armiranobetonskim konstrukcijama pri kojoj su slobodni stupovi
kraci od proracunske duljine iz razlicitih razloga, a kao Sto je to
slucaj kada se posmicni zid u podrumu ne proteze do visine
kata ili kada su trakasti prozori (obi¢no prozori za ventilaciju i
osvjetljenje u podrumima)ili galerije postavljeniuzsame stupove,
Sto rezultira povecanim posmicnim silama. Horizontalne sile
koje djeluju na stupove uzrokuju to da kratki stupovi budu
izlozeni posmicnim naprezanjima koja prelaze njihovu nosivost,

882

GRADEVINAR 77 (2025) 9, 877-887



Detaljna analiza Steta nastalih u pokrajini Hatay uslijed potresa u Pazarciku i Elbistanu u veljaci 2023. Gradevinar 9/2025

Slika 14. Ostecenja uzrokovana konstrukcijskim nepravilnostima kratkih stupova u Antakyi, u

pokrajini Hatay

Sto uslijed potresa dovodi do pucanja i oStecenja. Ostecenja
uzrokovana nepravilnostima kratkih stupova zabiljeZzena su na
brojnim gradevinama u Hatay (slika 14.).

5.3. Urusavanje konstrukcija zbog mekih prizemlja

Nepravilnosti mekih katova odnose se na razlike u krutosti izmedu
katova u zgradi. Prema odredbama TBEC-2018, tip B2 klasificira
se kao vertikalna nepravilnost. Regulativa navodi to da se za
dva medusobno okomita smjera seizmickog djelovanja, ako je
omjer relativnog pomaka (engl. drif) na bilo kojemu katu, osim
na prizemlju, u odnosu na relativni pomak na katu iznad ili ispod
veCi od 2, moZe ocekivati pojava mekog kata. Tijekom potresa
stupovi u medukatnome prostoru iznad prizemlja bili su izlozeni
prekomjernim naprezanjima te dozivjeli slom, Sto je rezultiralo
velikim oStecenjima na jednoj konstrukeiji u iskenderunu (slika 15.).

=4t RN L

Slika 16. Zgrade s mekim katovima u Antakyi, u pokrajini Hatay, koje
su se srusile tijekom potresa

Za razliku od ostalih katova, meki katovi
uzrokuju znatne pomake. U takvim
slu€ajevima pojavljuju se ucinci drugog
reda (engl. second-order effects) koji nisu
obuhvaéeni projektnim proracunom, sto
dovodi do izrazenijih oStecenja upravo
na tim katovima tijekom seizmickog
djelovanja. U skladu s time, prije nego
Sto vertikalni nosivi elementi na visim
katovima dosegnu polovicu svoje
nosivosti pod seizmickim opterecenjem,
moze doci do urusavanja nizih katova
(slika 16.).

5.4. Konstrukcijski problemi uzrokovani loSom
kvalitetom materijala

U brojnim gradevinama u Hatay uoceni su nedostaci u kvaliteti
gradevnog materijala. Medu njima su korozija konstrukcijskih
elemenata, nepravilna gradacija agregata, upotreba rijecnog
Sljunka kao agregata, nedostaci u procesu proizvodnje i ugradnji
betona, nedostatna koli¢ina cementa, izostanak odrzavanja,
rucno izlijevanje betona, izostanak ispitivanja svjezeg betona,
nedostatak vilica i kuka za vilice, upotreba ravne armature,
segregacija, losa adhezija, pukotine u armaturi, nedovoljni
zastitni sloj betona te koristenje materijala loSe ili niske
kvalitete [41].

Istrazivanje ostecenja dvokatne zgrade u opcini Belenu, u
Hatay, pokazalo je da su presjeci stupova bili neadekvatni
(20 cm x 20 cm), zastitni sloj betona nedovoljan, armature
korodirane i smanjena promjera, vilice
na armaturi izradene pod kutom od 90°,
a razmak izmedu vilica iznosio je 30 cm.
Uz to koriStene su razli¢ite debljine i
koli¢ine ravne armature bez rebara, a u
sastavu betona bili su krupni agregati,
Sto je rezultiralo njegovom slabijom
kvalitetom (slika 17.).

Konstrukcijska ostecenja  uzrokovana
korozijom bila suizrazena zbog prisutnosti
morske vode u blizini Hataya, osobito u
priobalnim podrugjima (slika 18.).

4
¥ AN
Slika 17. Konstrukcijska ostecenja u viSekatnoj zgradi u pokrajini

Hatay nakon potresa
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Slika 18. Gubitak prionjivosti armature u betonu i smanjenje promjera
armature (smanjenje poprecnog presjeka)

5.5. Ostecenja posmicnih zidova uslijed posmika,
dijagonalnih pukotina i savijanja izvan ravnine

Nakon potresa u pokrajini Hatay 6. veljace 2023. detaljno su
analizirana osStecenja posmicnih  zidova uslijed posmicnog
naprezanja i savijanja. U visokoj zgradi u okrugu iskenderunu
posmicni su zidovi oSteceni zbog znatnih pomaka i naprezanja
poprecnih presjeka uzrokovanih jakim podrhtavanjem tla (slika
19.). Zastitni sloj betona napuknuo je, a na nekim mijestima u
cijelosti je zdrobljen zbog prekoracenja tlacne nosivosti. Vilice su se
otvorile, uzduzna armatura pomaknuta je za oko 10 centimetara, a
zabiljezeni su i lomovi dijela uzduzne i poprecne armature.

Slika19. Plasticna deformacija i ostecenja uslijed savijanja izvan
ravnine u posmicnome zidu u Iskenderunu (Hatay)

D = PN S -

Slika 20. Dijagonalne pukotine i gubitak presjeka u nosivim zidovima

Dijagonalne pukotine pojavile su se u nosivim elementima
uslijed prevelikih naprezanja u presjeku ili nedovoljnih dimenzija
presjeka (slika 20.).

5.6. Konstrukcijska ostecenja uzrokovana
oblikovanjem sustava “jaka greda — slabi stup”

Prema TBEC-2007 [42], stupovi moraju biti ¢vrsci od greda, a
zbroj nosivih momenata stupova koji se spajaju na svakome
spoju stup — greda mora biti najmanje 20 % veci od zbroja
nosivih momenata greda koje se spajaju na toj istoj povrsini
stupova u konstrukcijskim sustavima sastavljenima od okviraili
kombinacije posmicnih zidova i okvira. U suprotnome, radi se o
nepravilnosti poznatoj kao “slabi stup — jaka greda” (slika 21.).
Krajevi stupova bili su izloZeni opterecenjima koja su premasila
njihovu maksimalnu nosivost, 5to je dovelo do pukotina, pojave
mekih katova te, u nekim slucajevima, do potpunog sloma
konstrukcije.

Slika 21. Posljedice sustava “slabi stup — jaka greda” uslijed potresa
u Antakyi i Iskenderunu

5.7. Konstrukcijska oStecenja uzrokovana
nedostacima u gradnji

Losa kvaliteta izvedbe doprinosi ostecenjima prouzrocenima
potresima. U nekim nosivim elementima srusenih ili teSko
ostecenih konstrukcija vilice nisu bile pravilno povezane s
uzduznom armaturom. Zbog toga vilice ne mogu osigurati
odgovarajucu prianjajucu vezu s betonom te se zbog dinamickog
pormaka odmah otvaraju (slika 22.).

Slika 22. LoSe izvedena poprecna armatura

5.8. Ostecenja armiranobetonskih greda uzrokovana
potresom

Ostecenja greda bila su Cesta tijekom spomenutih potresa
i uocena su na kratkim gredama povezanima s posmicnim
zidovima ili stupovima.

Takoder je zabiljeZzeno znatno oStecenje kratkih greda
povezanih s betonskim zidom dizala te kratkih greda
izvedenih na zahtjev arhitekata (slika 23.).
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Slika 23. Primjeri pukotina na kratkim gredama spojenih s posmicnim
zidovima dizala

5.9. Ostecenja uzrokovana neprikladnim materijalima
u betonu

Tijekom pregleda zgrada oStefenih u potresu pronadeni
su neprikladni materijali u betonu. Mnogi sustavi poput
vodovodnih cijevi i elektricnih kabela prolaze kroz nosive
elemente, smanjujuci njihove presjeke, a time i nosivost, Sto
dovodi do vecih oStecenja konstrukcije. Kao Sto je to prikazano
na slikama 24.a i b, elektri¢ni kabeli koji prolaze kroz nosivi
element smanijili su ¢vrstocu tog dijela elementa, a na slici 24.c
prikazane su vodovodne cijevi koje prolaze kroz nosivi element
koje su smanjile presjek u tome dijelu elementa i uzrokovale
pojavu pukotina uslijed potresa.

x

Slika 24. Materijali koji uzrokuju ostecenja u konstrukcijskim elementima

6. Zakljucak

Ova detaljna analiza obuhvatila je potrese i oStecenja koja su
nastala u pokrajini Hatay, jedne od najteze pogodenih pokrajina
u Turskoj, uslijed prvog potresa magnitude Mw 7,7 s epicentrom
u Pazarciku (Kahramanmaras) u veljaci 2023. te drugog potresa
magnitude Mw 7,6 s epicentrom u Elbistanu (Kahramanmaras),
koji je uslijedio priblizno devet sati poslije.

Republika Turska smjestena je na tri glavna aktivna rasjedna
sustava, istotnoanadolskome (EAFZ), sjevernoanadolskome
i zapadnoanadolskome, te na nizu drugih velikih rasjeda,
uklju€ujuéi  Karliova, Yumurtalik, ciparski i Oliideniz.
Isto¢noanadolski rasjed tektonski je vrlo aktivna zona u kojoj
se ocekuje pojava potresa od srednjeg do visokog intenziteta.
Prema rezultatima geoloskih i tektonskih istrazivanja
provedenih nakon potresa, aktiviran je segment Amanos, koji je
dio DAFZ-a (rasjed s lijevostranolateralnim pomakom), pri cemu
su povrsinske rasjedne pukotine zabiljeZzene sve do okruga
Kirikhana i Altinozia. U pokrajini Hatay, koja se geomorfoloski

nalazi unutar udoline (bazena), seizmicka oStecenja bila su
najizrazenija u okruzima Antakyi (sredignji okrug), iskenderunu
i Kirkhanu.

lako je epicentar jednog od potresa koji su se dogodili 6. veljace
2023. bio u Kahramanmarasu, razaranje u pokrajini Hatay,
koja se nalazi priblizno 180 km od epicentra, bilo je posebno
izrazeno. Buduéi da je brzina sSirenja posmicnih valova (Vs(30))
bila niska u rastresitome tlu, seizmicka energija je u takvim tlima
dodatno pojacana, Sto je rezultiralo intenzivnijim djelovanjem
na konstrukcije. Nadalje, uslijed potresnog djelovanja doslo je
do likvefakcije tla, pri ¢emu tlo viSe nije moglo nositi gradevine.
Najveca oStecenja zabiljeZzena su na konstrukcijama izgradenima
na ravnicarskim podrucjima, mekim tlima i poljoprivrednim
zemljistima u okruzima Antakyi i Kirikhanu. Geotehnitka
istrazivanja upozorila su na to da su klizita i izbijanje pijeska
(tzv. sand boils) posljedica likvefakcije tla izazvane potresom, pri
¢emu dolazi do pojave pukoting, izdizanja tla i bo¢nih pomaka
na povrsini. Osim toga na gradevinama se pojavljuju slijeganja
i problemi povezani s diferencijalnim slijeganjima kao rezultat
gubitka nosivosti tla uslijed likvefakcije.

Kao sSto navode brojni istrazivaci, ostecenja gradevina nakon
potresa od 6. veljate bila su uzrokovana konstrukcijskim
nepravilnostima, niskom kvalitetom gradevnih materijala,
loSom gradnjom, postupanjima suprotnima vazecim seizmickim
propisima te nedostatkom odgovarajuce
zakonske regulative [33, 35, 36]. Nakon
potresa u regiji Marmari 1999. u Turskoj
su u seizmicke propise uvedena brojna
ogranicenja i nove odredbe.

\VeCina gradevina u pokrajini Hatay
izgradena je u skladu s Pravilnikom o
gradenju u podrucjima ugrozenim od
elementarnih nepogoda iz 1975. (TEC
1975) [43]. Za razliku od Pravilnika
o projektiranju zgrada na potresnim
podrucjima iz 1998. (TBEC 1998) [44], primjena kuka za vilice
za armaturu pod kutom od 90° umjesto 135° imala je glavnu
ulogu u urusavanju ili oStecivanju konstrukcija tijekom potresa
u veljaci 2023. [45].

Tijekom terenskih istrazivanja utvrdeno je da su na zgradama
u pokrajini Hatay izvedeni kratki stupovi [46], a izgradnja mekih
katova u prizemlju u komercijalne svrhe (trgovine) ili primjena
naglih ili promjenjivih visinskih razlika izmedu katova za razli¢ite
namjene poput pomocnih katova, bazena i teretana uzrokovali
su nagle promjene krutosti, pomake i dinamicki odgovor
konstrukcija. Prema TBEC-2007, klju¢no nacelo u projektiranju
potresno otpornih zgrada jest osigurati da stupovi budu jaci od
greda (TBEC 2007) [42]. Sustav “slabi stup — jaka greda’, kao
vertikalna nepravilnost, dovodi do pojave pukotina, uruSavanja
viSekatnih konstrukcija i potpunog sloma konstrukcije.
Posmicne sile koje prelaze granice nosivosti, nedovoljan zastitni
sloj betona te neadekvatna primjena razmaka armature i vilica
u spojevima stup — greda, posmicna greda ili stup — temelj bili
su medu uzrocima ostecenja na presjecima stupova ili greda koji
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nisu izvedeni u skladu s projektom ili propisima. Nosivi elementi
nisu mogli izdrzati snazno potresno djelovanje. Stupovi su
bili izlozeni vlatnim naprezanjima, armatura je popucala, a
strukturna cjelovitost betona narusena je uslijed obrnute
akceleracije tijekom potresa.

Nadalje, u zgradama koje nemaju posmicne zidove [47]
ili ih nema dovoljno i izgradeni su u samo jednome smjeru
ostecenja su nastala uslijed posmicnih naprezanja i savijanja.
Posmicni zidovi imaju kljuénu ulogu u sprjecavanju potpunog
sloma konstrukcije jer preuzimaju znatan dio osnovnih
posmicnih sila.
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