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part).
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New Zealand Christchurch earthquake (M6.3, 21-2-2011) source:
http://www.nzherald.co.nz.

Figure 5: (left) Collapse of buildings due to soil liquefaction during the 1964 Niigata, Japan
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Figure 6: (a) predictive liquefaction hazard map for Pineios river area depicting the
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1. Background of the document

1.1 Scope and Objectives

Whenever a strong earthquake occurs, part of damages is related to ground failures. There
is a significant variety of ground failures triggered by an earthquake. Even though the
number of earthquake-induced ground failures is rather extensive (rotational and
translational landslides, rock slides, rock falls, toppling, lateral spread, debris flows, lahars,
debris avalanches, earthflows, slow earthflows or creep, liquefaction, etc), herein we focus
on landslide and liquefaction hazard assessment at a regional scale.

Citizens living next to areas prone to slide or liquefy, should know to what extent they might
be exposed to such a hazard in order to act accordingly. Moreover, Civil Protection
authorities would like to have an estimation of the geospatial distribution of possible damage
and losses especially in urban or non-urban environment to appropriately respond towards
mitigation of seismic risk within the first hours after the earthquake. Scope of the
deliverable is to provide information to the public about two basic geotechnical hazards,
such as landslides and liquefaction, and also to the Civil Protection stakeholders in order to
focus on areas where people and infrastructure might be seriously affected.

The document is a part of the REDACt Educational Hub (Edu-Hub). It capitalizes on respective
material published by competent Authorities at National and Regional Levels and is based
on research carried out during the project and on internationally recognized and widely
acceptable principles. Democritus University of Thrace has led this effort and partners
contributed with data, information and translations.

1.2 Related Documents

1.2.1 Input

Table 1. List of former deliverables acting as inputs to this document
Document ID Descriptor
D.T.3.5.1 The REDACt project Educational Hub

1.2.2 Output

Table 2. List of other deliverables for which this document is an input.
Document ID Descriptor

D.T3.2.1 Earthquake triggered geotechnical hazard
assessment (pilot study)
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2. Deprem Yer Hareketi ve Geoteknik Sorunlar

Muhendisler, jeologlar ve arastirmacilar genellikle heyelanlarin farkli tamimlarin dikkate
alirlar. Bu cesitlilik olayin karmasikligindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, bu
calismada heyelan, guclu bir sismik olay sirasinda olusan sismik kuvvetler tarafindan
tetiklenen, yer cekimi etkisi altinda toprak veya kayanin egim asag1 hareketini tanimlamak
icin kullandigimiz genel bir terim olarak ele alinmaktadir. Hedef, cesitli sismik senaryolara
dayali olarak bolgesel olcekte heyelan tehlike degerlendirme haritalarinin hazirlanmasidir.
Bu haritalar, tasanim amaclari agisindan kesinlikle gerekli oldugundan sahaya 6zgii projelerin
yerini almayr amac¢lamamaktadir, ancak onleme amaciyla ve hazirik asamasinda ve ayrica
stratejik planlamada (olay oncesi eylemler) sivil korumaya yardimci olmay1 amaclamaktadir.
Ayrica sismik bir olay sirasinda ve hemen sonrasinda, heyelanin meydana gelme ihtimalinin
oldugu ve bir nesnenin aciga cikma riski altinda oldugu alanlara odaklanmak icin bir
mudahale araci olarak da kullanilabilirler.

3. Heyelan tehlike haritalan

Heyelan tehlike haritalan, belirli bir zamanda, belirli bir bolgede, belirli bir buyuklukte
heyelanin olma olasiligini ifade eden gecmiste heyelan siireclerinin meydana geldigi yerleri
(incelenen alan icin envanter haritalan varsa), yakin zamanda meydana gelen olaylar ve en
onemlisi gelecekte heyelanin cesitli alanlarda meydana gelme olasiligini ifade ederler. Belirli
bir alan icin eksiksiz bir heyelan tehlike haritasi, heyelan turleri, kaymaya etki eden
parametrelerin ve olast maksimum yer hareketi boyutu hakkinda ayrintili bilgiler icermelidir.

Kiiclikten biylige dogru gidildikce kullanilan 6lcege (ulusal, bolgesel, yerel, sahaya 6zel) gore
farkli yaklasimlarla heyelan tehlike haritalan uUretilebilmektedir. Bolgesel olcekte tehlike
haritalanyla ilgilendigimiz icin asagidaki iki farkli yaklasimi benimsedik:

e eistatistiksel temelli yontemler ve
e Fiziksel temelli yontemler

“Istatistiksel yontemler” heyelan olma olasilig1 ve heyelan olusma siklig1 acisindan tehlike
haritalarinin hazirlanmasini amaclamaktadir. Bolgesel olcekte niceliksel bir heyelan tehlike
haritasinin degerlendirilebilmesi icin mekansal olasiigin (Ps), heyelan biiyikliigiinin
olasiiginin (Pw) ve farkli zaman dilimleri icin zamansal olasiigin (Pr) bilinmesi
gerekmektedir.

“Fiziksel temelli yontemler” ise sev stabilite modellerine dayanmaktadir. Bunlarin cogu lokal
Olcekte uygulanmakta olup, sonsuz egim modeli (IFS) yaygin olarak kullanilmaktadir. IFS
modeli s1g heyelan siireclerinin tanimlanmasinda oldukca basarili olan basit bir modeldir.
Ortaya c¢ikan haritalar, belirli bir senaryo icin her piksel basina giivenlik faktorunu gosterir.
Fiziksel temelli modeller, heyelan envanterinin eksik, hatta mevcut olmadigi alanlara
uygulanabilir. Bu tur modellerin sonuclan, sezgisel ve istatistiksel yontemlere gore daha
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somut ve daha tutarlidir. Bununla birlikte, bolgesel olceklerde veya genis alanlarda
kullanildiklarinda, ya asin derecede basitlestirme ya da buyuk miktarda guvenilir girdi
verisine duyulan ihtiyac gibi temel dezavantajlara sahiptirler. incelenen alanin jeolojik ve
jeomorfolojik kosullarinin olduk¢ca homojen oldugu ve heyelan tirlerinin nispeten basit
oldugu durumlarda fiziksel temelli yontemler basariyla kullanilabilir. Sonuc olarak, tiim
yontemler her analiz Olceginde esit derecede uygulanamaz. Bu nedenle istatistiksel ve
fiziksel temelli iki farkli yontemin paralel kullanimi, heyelan tehlikesinin daha eksiksiz ve
daha az subjektif bir degerlendirmesini garanti eder.

Uretilen ve kullanilan heyelan tehlike haritalari’na érnek olarak (deprem kaynakli) Lefkada
depremi (Mwé6.4, 17-11-2015) sonrasinda yasanan heyelalanlar Sekil 1’de gorulmektedir.
Lefkada depremi sonrasinda depremin tetiklemesiyle olusan heyelanalra ait Uretilen heyelan
tehlike haritalan, hem istatistiksel bir yontemle (Nowicki vd., 2014; Jessee vd., 2018) hem
de Infinite'e dayali fiziksel temelli bir yontemle incelenmistir. Sekil 1'de Lefkada depremine
(Mw6.4, 17-11-2015) neden olan sismik fayin gerekli verilerini girdi verileri olarak modeled
kullamlmistir. istatistiksel yaklasim, heyelan olusma olasiigi ve heyelan olusma sikligim
gosteren haritalarin iretilmesinde kullanmilmistir (Sekil 2), fiziksel tabanli sonsuz egim modeli
ise giivenlik faktorii degerlerini saglamistir (Sekil 3). iki farkli yaklasimla olusturulan bolgesel
heyelan tehlike haritalan, incelenen es-sismik heyelanlarla dogrulanmaktadir
(Papathanassiou vd., 2017; 2021).
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Sekil 2: REDAS'a (Hizli Deprem Hasar Degerlendirme Sistemi) dahil edilen istatistiksel model
heyelan tehlikesi degerlendirmesinin (Jessee ve digerleri, 2018) dogrulanmasi icin tetikleyici
etki olarak kullanilan Lefkada depremi (Mwé6.4, 17-11-2015).
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Sekil 2: istatistiksel yontemler ile elde edilen sonuc haritalar1 (Jessee vd., 2018) ve incelenen ortak
sismik heyelanlarin siyah noktalar olarak dogrulanmasi (Papathanassiou vd. 2017;2021); (a) vs (b):
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heyelan meydana gelme olasiligi vs incelenen es sismik heyelanlar ve (c) vs (d): heyelan meydana
gelme siklig1 vs haritalanmis es sismik heyelanlar.

Sekil 2'de, heyelan gerceklesmesi muhtemel bolgeler ile analiz sonuclarinin dogruluk
degerlendirmesi ve heyelan envanterinin korelasyonunu goriiyoruz.

Ayn sonuclar, Sekil 3'te gosterildigi gibi, giivenlik faktori acisindan sonsuz egim modeli
tahminlerinin uygulanmasi ve dogrulanmasiyla da elde edilmektedir.
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Sekil 3: Islak kosullar ve 1 m kayan kiitle kalinligi (sol kisim) i¢in sonsuz egim modeli giktisi,
istatistiksel modelin ciktisi ve haritalanmis heyelanlarla (sag kisim) dogrulanmistir.

Sekil 3'te ayrica hem istatistiksel hem de fiziksel temelli modellerin temelde birbirine yakin
sonuclar sagladigr ve her ikisinin de haritalanms deprem kaynakli heyelanlarla iyi bir
korelasyon icinde oldugu goriilmektedir.

4. Heyelan Tehlikesini Anlamak, Degerlendirmek ve iletisime Gecmek

Heyelanlarla ilgili bilgilerin karmasikligi, gecmisteki heyelanlarin ayrintili envanterlerinden
ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan duyarlilik ve tehlike haritalarindan, hic bilgi olmamasina
kadar cesitlilik gostermektedir. insanlarin depreme yatkin bolgelerde tarihsel olarak heyelan
yasadiklarn ve insaat yapmaktan ve yasamaktan kacinmalan gereken ampirik bilgiler
edindikleri alanlar vardir. Bununla birlikte, pek cok alanda potansiyel heyelan tehlikesi
acikca gorulememekte ve zemin ¢cokmesi diizenli olarak meydana gelmemektedir.

Heyelan hareketini isaret edebilecek ozellikler Highland ve Bobrowsky (2008)'de belirtildigi
gibi asagida sunulmaktadir:
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e Yamaclarin Uzerinde veya altinda onceden kuru olan alanlardaki kaynaklar ve YASS
yuksek olan veya doymus zemin.

e Zemin catlaklari—egimlerin basinda veya basinda kar, buz, toprak veya kayadaki
catlaklar.

e Bir egimin yakinindaysa yapilardan uzaklasan kaldinmlar veya dosemeler; toprak
temellerden uzaklasiyor.

e Bir zamanlar duz olan veya farkli sekilde yapilandirilmis olan ofset cit cizgileri.

e Zeminde, kaldinmlarda, patikalarda veya kaldirnmlarda olagandisi cikintilar veya
yikseklik degisiklikleri.

e Devrilen telefon direkleri, agaclar, istinat duvarlan, citler.

e Beton zemin ve temellerin asin egilmesi veya catlamasi.

e Kirik su hatlar ve diger yer alt1 tesisleri.

e Akarsu su seviyelerinde hizli artis veya azalma.

e Duvarlann ve cercevelerin kaydigin1 ve deforme oldugunu gosteren yapiskan kapi ve
pencereler ve gorunur acgik alanlar.

e Bir evden, binadan veya agac¢ korusundan gelen gicirti, catirt1 veya patlama sesleri.

e Batik veya cokmus yollar veya patikalar.

Yukandaki ozellikler, tetikleyici etkilerden biri ortaya ciktiginda kayma egilimi (heyelan
olma olasiligr) gosteren bir alan icin endeksler olarak kullanilabilir.

Highland ve Bobrowsky'ye (2008) gore, heyelan tehlike bilgilerinin uzman olmayan halk
icin pratik ve yararli bilgilere basarili bir sekilde cevrilmesi asagidaki unsurlan
icermektedir:

e Can kaybina, hasara veya mevcut guvenlik standardinin bozulmasina neden olacak bir
olayin meydana gelme olasiligi.

¢ Olayin zemin, yapilar veya sosyo ekonomik faaliyetler tizerindeki etkilerinin beklenen
yeri ve kapsami.

e Zemin, yapilar veya sosyoekonomik faaliyetler Uizerindeki etkilerin tahmini siddeti.

Yukandaki bilgiler gereklidir cunki muhendisler, planlamacilar ve karar vericiler,
olasiigr nadirse, konumu bilinmiyorsa veya ciddiyeti hafifse potansiyel bir tehlikeyi
genellikle goz ardi etmektedirler. Bir Urinln vyararli tehlike bilgisi olarak
nitelendirilebilmesi icin, teknik bilgisi olmayan kullanicinin tehlikenin olasiigini, yerini
ve ciddiyetini algilayabilmesi, boylece tehlikenin farkina varabilmesi, potansiyel riski
baskalarina iletebilmesi ve bunlar kullanabilmesi gerekir.

Heyelan tehlikesinin degerlendirilmesi farkli sekillerde degerlendirilebilir; Her zaman
mumkun olmasa da mutlaka bir uzmana damisilmasi tavsiye edilmektedir. Bununla
birlikte, heyelan tehlikesi degerlendirmesinin iki tiirli tartisilmaktadir: dogrudan gozlem
ve teknolojik araclarin kullanimi, Ornegin: harita analizi, hava fotograflarinin
incelenmesi, saha kesfi, sondaj, enstrimantasyon, jeofizik olcumler vb.
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Yerel yonetimler, Highland ve Bobrowsky (2008) tarafindan USGS cercevesinde onerilen
asagidaki gibi farkli yollarla heyelan tehlikesine karsi onlem alabilirler ve halki
uyarabilirler:

e Gazete haberleri/reklamlar.

e Kap1 kap1 dagitilan veya halka acik yerlerde sergilenen kamu hizmeti brostirleri.

e Topluluk toplantis tartismalari.

e Kamu binalarinda ve/veya pazar yerlerinde mimkiin oldugunca fazla gorsel bilgi
iceren posterler.

e Radyo, televizyon, internet veya diger yollarla yapilan medya duyurular.

e Uzmanlar veya diger yetkililer tarafindan halka acik konferanslar.

e Tehlikeli bolgelere asilan, insanlar tehlikenin tiru konusunda bilgilendiren ve
dikkatli olmalar konusunda uyaran isaretler.

e Yerel bir internet Web sitesi, acil durum personeli icin giivenlik bilgileri ve iletisim
telefon numaralarn ve e-postalar iceren yararli bir kaynaktir.

e Halk toplantilan, belediye meclisi veya diger konseyler araciligiyla halk egitimi ve
bilgilendirme programlan yurutmek.

e Arazi sahipleri, gelistiriciler, alicilar ve saticilarla gorusmek gibi uygun arazi kullanim
politikalarinin benimsenmesi ve uygulanmasi.

e Stabil olmayan sevlerdeki degisiklikleri izleyin ve uygun onlemleri alin.

e Yerel guvenlik ihtiyaclarini karsilayan cadde ve drenaj projeleri insa edin.

e Mevcut sigorta programlarn ve sorumluluk konulari hakkinda bilgi sahibi olun.

e Toplum icin bir acil durum mudahale planina sahip olun.

5. Sivilasma tehlike haritalar

Sivilasma, deprem nedeniyle zeminin mukavemetinin ve sertliginin azaldig1 bir olaydir.
Swvilasma ve ilgili olaylar, diinya capindaki tarihi depremlerde ciddi miktarda hasara neden
olmustur.

Swvilasma, doymus, gevsek, kohezyonsuz, plastik olmayan veya dusik plastisiteli zeminlerde
(kum, siltli kum, silt, killi silt), yani bireysel parcaciklar arasindaki boslugun tamamen suyla
dolu oldugu zeminlerde meydana gelir. Bu su, toprak parcaciklar lzerinde, parcaciklarin
kendilerinin ne kadar siki bir sekilde birbirine bastirildigin1 etkileyen bir basin¢ uygular.
Depremden once su basinci (bosluk basinci) nispeten dusuktir. Ancak deprem sarsintisi, su
basincinin zemin parcaciklarinin birbirine gore kolayca hareket edebilecegi noktaya kadar
artmasina neden olarak taneler arasindaki surtunmeyi sifirlayarak bu zeminlerin kesme
mukavemetini ortadan kaldirabilir (Sekil 4). Sivilasma ciddi hasara, hatta binalarin ve
altyapinin tamamen yok olmasina neden olabilir (Sekil 5).
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Sekil 4: Sivilasan topragin “dalgalar1” (solda) ve ciddi bicimde sivilasan alan (sagda). Yeni Zelanda
Christchurch depreminden fotograflar (M6.3, 21-2-2011) kaynak:http://www.nzherald.co.nz.

Cogu zaman binalarin deprem nedeniyle hasar gérmesi zemindeki gocmelerden veya binanin
temelinden kaynaklanmaktadir (Sekil 5). Temelde farkli oturma durumlarn ust yapida onemli
hasara yol acabilirken, zemin sivilasmas1 gibi daha kapsamli olaylar insaatin kuresel olarak
basarisiz olmasina neden olabilir.

Sekil 5: (solda) 1964 Niigata, Japonya depreminde zemin sivilasmasi nedeniyle binalarin ¢cokmesi
(fotograf: Joseph Penzien), (sagda) Adapazari Tiirkiye'de binanin énemli e¢imi ile dikey ver
degdistirme, 17-8-1999.

Sivilasma tehlikesi haritalarn sivilasma olasiigim gosterir ve sivil korumaya, genel
kamuoyuna, arazi kullanim planlayicilarina, kamu hizmetlerine ve yasam hatti sahiplerine,
ayrica acil miidahale yetkililerine deprem hasarindan kaynaklanan riskleri degerlendirmeleri
icin yeni ve daha iyi araclar saglamak Uzere tasarlanmistir. Deprem kaynakli zemin
sivilasmasi, deprem sirasinda onemli bir ikincil tehlikedir ve altyapida ciddi hasara yol
acabilir. Sivilasma tehlikesinin haritalandirilmasi, hem deprem olaylarinin planlanmasi hem
de olaylar meydana geldikten sonra kaynaklarin konumlandirilmast yoluyla yardim
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cabalarinin yonlendirilmesi acisindan oOnemlidir. Bolgesel olcekte sivilasma tehlike
haritalamasinin iki yonu bulunmaktadir: 1) ongorucu sivilasma tehlike haritalamasi ve 2)
sivilasma sonrasi kataloglama. Birincisi, mevcut tahmini tehlike sivilasma haritalamasi, riskli
bolgelerde her zaman mevcut olmayan ayrintili jeolojik haritalara ve jeoteknik verilere
dayanmaktadir. Tahmini sivilasma tehlikesi haritalamasi, sivilasmanin kapsamini tahmin
eden ve kiiresel uygulama icin uygun olan cografi sivilasma modellerine dayanmaktadir. Jeo-
uzaysal sivilasma modelleri, alti ulkeden 27 deprem olayina ait verilerden olusan bir
sivilasma veri tabanindan lojistik regresyon kullamlarak gelistirilmistir. Tum veri seti
boyunca en iyi performansi gosteren model (Zhu vd., 2017), en yiksek yer hizin1 (PGV), VSao,
en yakin nehre olan mesafeyi (dr), en yakin kiyiya olan mesafeyi (dc) ve yagislan (yillik
ortalama) icermektedir. Kiy1 dis1 veri seti Uzerinde en iyi performansi gosteren model, PGV,
VS30, su tablasi derinligi (wtd), su kiitlesine olan mesafe (dw) ve yagis (yillik ortalama) icerir.
Sivilasma tehlike haritalan sivilasma olasiligin ve sivilasmanin mekansal boyutunu gosterir.

22.00

;4!9?" —
M

2021 Liquefaction

pathanassiou et al. 2022
ST “Tem

Sekil 6: (a) Pineios nehri bolgesi icin Zhu vd., temel alinarak sivilasma olasiligini gosteren
ongorticii sivilasma tehlike haritas1 (2017) regresyon modeli, (b) sivilasma tehlikesini tahmin
etmenin (Zhu vd, 2017) dogrulanmasi ve sari renkli eliptik egrilerle sinirlandirilan incelenen
sivilasma konumlarinin (Papathanassiou vd, 2022) dogrulanmasi (Mwé.3, 3-3-2021).
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