SAKARYA / HENDEK ILCESINDE MEYDANA GELEN HAVAI FISEK FABRIKASI
PATLAMASININ DEGERLENDIRILMESI

03 Temmuz 2020 tarihinde Hendek ilgesi Yukari Calica Mahallesi,
Tepeagma mevkinde faaliyet gosteren, Blylk Cogskunlar Piroteknik
Kimya Sanayi Havai Fisek Oyuncak Pazarlama Tic. ve Ltd. Sti. isimli
sirkete ait fabrikada ard arda patlamalar meydana gelmis, olayda 7 kisi
vefat etmigtir. Yazili ve gorsel basindan g¢ikan haberlerde, patlamalarin
50 km capl bir alanda siddetli bir sekilde hissedildigi ifade edilmektedir.
Bu degerlendirmede, sismik kayitlar kullanilarak patlamalarin kronolojik
olarak zamanlari ve patlamalarda infilak eden piroteknik malzemelerin
miktarlari hesaplanmistir. Patlamalar sonucu olusan krater c¢aplarina
goére de infilak eden piroteknik malzemelerin miktarlari hesaplanmistir.
Son olarak cevre yerlesimlerdeki hasara bagl olarak patlama le olugan
hava soku basinci tahmin edilerek, infilak eden piroteknik malzemelerin
miktarlari hesaplanmistir. Krater gaplari ve hava soku basincina goére
elde edilen sonuglar ile, sismik-akustik kayitlar kullanilarak hesaplanan
miktarlar ile karsilasgtiriimistir. Tum bu degerlendirmeler sonucunda
infilak eden piroteknik malzemelerin patlama hizlari hesaplanmistir.

1. GIRIS

insan kaynakli patlamalar, depremlere benzer titresimler olusturmaktadir. Bu yer
sarsintilari, yapay deprem olarak adlandiriimaktadir. Sojuk Savas ddoneminde ve
gunumuzde Kuzey Kore’nin yapmis oldugu nukleer denemeler sismograf kayitlari ile
takip edilmis; deney yerleri ve nukleer testlerin buyukligu bu sayede diger Ulkeler
tarafindan belirlenebilmistir. Sismik kayitlar, nikleer testlerin izlenebilmesinin yani
sira; bombali terorist saldirilari, maden kazalari, ucak kazalari, yakit boru hatti
patlamalari ve yakit deposu patlamalari gibi bir¢cok sira digi ve toplumsal etkisi buyuk
olan olaylarda kullaniimistir. Ozellikle son yillarda, biyik endlstriyel kazalarin ve
buyuk olgekli teror saldirilarinin artmasi nedeniyle yuzey patlamalarinda, patlamanin
bayukligunu ve infilak eden patlayici miktarini belirlemeye yonelik ¢alismalar 6nem
kazanmistir. Bu konu hakkinda son yilarda Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D.) ve
israil tarafindan deneysel calismalari da igeren kapsaml arastirmalar yapilmistir.
Turkiye'de ise bu konu ile ilgili deneysel arastirma ve akademik yayin hemen hemen
bulunmamaktadir. 1995 yilinda ABD’nin Oklahoma Federal Hukumet Binasi’na
dizenlenen bombali saldiri, 1998’de El Kaide teroér orgutu tarafindan A.B.D’nin
Kenya-Nairobi Buyukelciligi Binas’'na duzenlenen bombali saldiri, 2000 yilinda Rus
Nukleer Denizaltisi Kursk gemisinin Barents Denizi'nde patlamasi ve batmasi, 2004
yilinda ingiltere Buncefield kentindeki yakit deposu patlamasi, 2010 yilinda Giiney
Kore’ye ait korvetin patlamasi ve batmasi sismograf kayitlarinin kullanildigi diger
ulkelerdeki 6nemli olaylardan bazilaridir. Bu olaylarda, patlayicinin miktarinin yani
sira, bazen saldiri veya kazanin zamani ¢ok onemli olurken, bazi olaylarda ise
cografik konumu daha 6nemli olabilmektedir.

2. 3 TEMMUZ 2020 SAKARYA HENDEK HAVAI FISEK PATLAMASI VE
PATLAMAYA AIT SiSMiK-AKUSTIK KAYITLAR



03 Temmuz 2020 tarihinde Sakarya ili Hendek ilgesi Yukari Calica Mahallesi
Tepeagma mevkinde faaliyet gdsteren, Blyuk Coskunlar Piroteknik Kimya Sanayi
Havai Fisek Oyuncak Pazarlama Tic. ve Ltd. Sti. isimli sirkete ait fabrikada ard arda
patlamalar meydana gelmistir. Yasanan olay sonucunda 7 kisi vefat etmis, 127 Kisi
ise yaralanmigtir. Patlama yerine yakin olan sismik istasyonlarin incelenmesi
sonucunda, AFAD ve Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Ensitisu tarafindan
isletilen GULT, MDUB, SAUV, SAHE, KAYN ve GEYV kodlu sismik istasyonlari
tarafindan patlamalarin kaydedildigi gorilmektedir (Tablo 2). Patlamaya ait sayisal
veriler, Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD), Turkiye Deprem Veri Merkezi
Sistemi (TDVMS) sistemi kullanilarak temin edilmistir.

Tablo 2. Patlamanin kaydedildigi sismik istasyonlar ve patlama yerine olan mesafeleri

Sismik istasyon Patlama Yerine Mesafesi (metre)
GULT 41600
MDUB 61160
SAUV 25270
SAHE 20890
KAYN 29730
GEYV 44190

Yuzey patlamalari sonucunda sismik istasyonlar tarafindan kaydedilen titresim
dalgalarn iki ana dalga fazindan olugsmaktadir. Bunlardan ilki ve sismik istasyona ilk
gelen dalga fazi olan sismik dalgalardir. Sismik P dalgasi hizi yaklasik 5000
m/sn’dir. Ikincisi ve sismik istasyonda daha sonra gelen dalga ise, akustik dalga
fazidir. Akustik dalga hizi, diger bir ifade ile ses dalgasi hizi, yaklasik 340 m/sn olup,
bu hiz sicaklik, rizgar hizi ve dogrultusu ile patlayici miktarina gore
degisebilmektedir. Patlamalar sonucu olusan sismik ve akustik dalga fazlan Sekil 2-4
arasinda verilmektedir.

Egder bir patlamanin cografi konumu ve sismik istasyonlarin patlamaya olan
mesafeleri biliniyorsa, dogrudan P dalgalar hizi hesaplanarak patlamanin zamani
kolayca hesaplanabilmektedir. Sismik kayitlarin analizi sonucunda ilk patlamanin
zamani yerel saat ile 11:15:16,73 olarak hesaplanmistir. Patlama sonucu olusan
sismik ve akustik dalgalarin analizinden 7 ayri patlama tespit edilmistir. Tablo 3 ‘de
olayda meydana gelen patlamalarin zamanlari verilmektedir. ilk patlama en biyik
patlama olup, yerel saat ile 11:15:16.73'de meydana gelmistir. Diger alti patlamalar,
ilk patlamadan sirasi ile 0,76 sn, 3,26 sn., 9,28 sn., 93,90 sn., 96,27sn. ve 111,17 sn.
sonra meydana geldigi hesaplanmistir. Bu patlamalar buyukluk sirasiyla Ex.1, Ex.2,
Ex.6, Ex.3, Ex.5,Ex. 4 ve EXx.7 olarak siralanmaktadir. Yazili basinda konu
hakkindaki haberlerde de 7 ayri patlama c¢ukuru oldugu bilgisi verilmektedir. Bu
bakimdan sismik kayitlar ile 6rtigsmektedir. Yine yazili basinda, ilk patlamanin bilirkisi
raporuna atif yapilarak, 11:16.22°de meydana geldigi bilgisi bulunmaktadir. Sismik
kaytilar ile hesaplanan ilk patlama zamani ile basinda verilen patlama zamani
arasinda yaklasik 65 saniye fark bulunmaktadir. Sismik kayitlarin analizinden P
dalgasi ortalama hizi 5500 m/s civarinda hesaplanmigtir. Patlama mabhallinde kaza
anindaki hava sicakhigl ve ruzgar hizi bilinmemesine karsilik hava sicakhgr 27
derece alindiginda, ses hizi 347,4 m/s olmaktadir. Patlama ile birlikte olusan hava
soku ile ses hizi artmaktadir. Ruzgar hizi ve dogrultusuna bagli olarak da bu ses
hizinda degisim (artis/azalig) olmaktadir. Sismik ve akustik kayitlarin analizinden



SAUV istasyonu igin ortalama ses dalgasi varig hizi 349,7 m/s olarak hesaplanmigtir.
Patlama sonrasi ses dalgasi hizi, hava sokunun sénimlenmesi ile atmosferik
kosullarindaki ses hizina dusmektedir. 41,6 km. uzakliktaki GULT istasyonuna ses
dalgas! varis ortalama hizi, ses hizinin altinda, 342,4 m/s hesaplanmistir. Bu
durumun nedeni ise, GULT istasyonununa ulagsan ses dalgalarinin dogrultusunun,
ruzgar hizi dogrultusuna zit yonde olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3. Patlamalarin sismik kayitlarin analizinden hesaplanan olus zamanlari

Patlama Kodu Patlama Zamani

(Yerel saat)
Ex.1 11:15:16.73
Ex 2. 11:15:17.49
Ex.3 11:15:19.99
Ex.4 11:15:26.01
Ex.5 11:16:50.63
Ex.6 11:16:53.00
Ex.7 11:17:07.90
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Sekil 2. SAUV istasyonu tarafindan kaydedilen sismik ve akustik dalga fazlar
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Sekil 3. SAHE istasyonu tarafindan kaydedilen sismik dalga ve akustik dalga fazlari (Ex.1 ve Ex.6 olmak Uzere iki
ayri patlamaya ait sismik dalga)

Akustik dalgalar
p—H

Sekil 4. GULT istasyonu tarafindan kaydedilen sismik ve akustik dalga fazlari

Sismik dalga

Gorsel basinda yayinlanan bir igyeri kamerasina ait video gorunttsunde, bir igyerine
ait pencere camindaki titregsimlerden ilk patlamalar agikga gozukmektedir. Video
goruntisunun anlik fotografi Resim 1’de verilmektedir. Video goruntisunun 6zel bir
yazilim ile analizinden, ilk patlamadan 3,2 sn ve 9,2 sn. sonra pencere caminda hava
soku ile meydana gelen titresim acikca gbézukmektedir. Bu patlamalar sismik ve
akustik kayitlardan elde edilen Ex.1, Ex. 3 ve Ex.4’e karsilik gelmektedir. Ex. 2 ile Ex
1. arasinda 0,76 sn. gibi ¢ok kisa bir zaman farki bulunmasindan dolayi, penceredeki
titresimden birinci ve ikinci patlama ayrimi yapilamamistir. Gorildugu tGzere sismik ve
akustik kayitlar ile bu video goruntisinden elde edilen zaman farklari birebir
ortugsmektedir. Video kaydi daha sonraki patlamalari igermediginde bu patlamalara ait
bir degerlendirme yapilamamistir.



Resim 1. Video goruntisunden alinan resim

3. S!SMiK VE AKUSTiK KAYITLAR KULLANILARAK PATLAYICI MIKTARININ
BELIRLENMESI

Ozellikle son yillarda buylk endistriyel kazalarin ve biylk dlgekli terér saldirilarinin
artmasi nedeniyle ylzey patlamalarinda patlamanin buyudklagini ve infilak eden
patlayict miktarini belirlemeye yonelik c¢alismalar onem kazanmistir. Bu konu
hakkinda son 10 yildir dzellikle Amerika Birlesik Devletleri ve Israil tarafindan
deneysel ¢caligsmalari da igeren kapsamli arastirmalar yapilmistir.

3.1. Yapay Depremin Magnittt Buyuikligu Parametresi

Patlama sonrasi Olcllen magnitut degeri ile patlayici miktari arasindaki iliski,
patlamanin su altinda, karada, yada havada olmasina gore buyuk degiskenlik
gOstermektedir. Denizlerde meydana gelen patlamalarda karadakilere goére daha az
patlayici miktari ile daha buylk sismik dalga genligi olusmaktadir. Diger bir ifade ile
daha buyUk yer sarsintisi meydana getirmektedir (Rogers ve Koper; Gitterman vd.,
2007). Karadaki patlamalarda, patlamanin yerin altinda mi yoksa yuzeyde mi
gerceklestigi de son derece onemlidir. Patlamanin yluzeyde ve derinde olmasi, ortaya
cikan sismik enerji ile patlayan miktar arasindaki iligkiyi degistirmektedir (Gitterman
ve Hofstetter, 2012). Ylzey patlamalarinda enerjinin blyutk bir kismi, etrafindaki
cisimlere ve sok dalgasi (airblast) olarak atmosfere yayllmakta, zemine aktarilan
sismik enerji azalmaktadir. Bu nedenlerle, infilak eden patlayicinin miktarini hata
orani dusuk olarak hesaplamak ¢ogu durumda sorunlu olabilmektedir.

3.2. Krater Boyutlari Parametresi

Patlayici miktarinin hesaplanmasinda kullanilan klasik yontem, patlama sonucunda
olusan kraterin (patlama gukuru) ¢api ve derinliginin dlgiimesi ve gelistirilen gorgul
(ampirik) denklemler kullanilarak hesaplanmasidir. Olusan kraterin ¢api ve derinligi,
patlayicinin turune, yluzeyden yuksekligine, zeminin yapisina, zeminin kuru veya
suya doygun olusuna goére buyuk degiskenlik gosterebilmektedir. Kumlu zeminlerde
krater ¢capi kohezyonlu zeminlere gére daha fazla olmakta, krater derinligi ise daha
az olmaktadir. Bu degiskenler, patlayici miktarinin hesaplanmasinda buylk hata



oranina neden olabilmektedir. Ayrica krater boyutlarinin 6lgimua ancak kriz ortami
sonrasinda yapilabilmektedir

3.3. Akustik Sok Dalgasi Varis Zamani Parametresi

ABD'nin Oklahoma Federal Hikimet Binasina yapilan bombali saldiri ve El Kaide
teror orgutinun Kenya Nairobi Buyukelgiligi'ne dizenledegi bombali saldiri sonrasi
Koper vd. (2002) tarafindan patlayici miktarini sismik ve akustik kayitlar kullanilarak
tespit edebilmek igin New Mexico'daki White Sand Missile Range alaninda buyuk
miktarda patlayicilar kullanilarak deneysel ¢alisma yapilmigtir. Bu ¢calismada esdeger
TNT miktarini belirlemek igin kullanilan parametrelerden birisi de akustik dalgalarin
kayit istasyonuna varis zamanidir (travel time-tt parametresi). Daha o6nce de
belirtildigi Uzere, buylk miktarda ylzey patlamalarinda sok dalgasi atmosfere
dagiimakta ve bu sok dalgalari sismik kayitcilar tarafindan kaydedilebilmektedir. Sok
dalgasi hizi patlayici miktarina bagh olarak artmakta, daha sonra enerji kaybederek
elastik dalga hizina diismektedir. Oncelikle sok dalgasinin kayit istasyonu arasindaki
ortalama hizi o=r/tt denkleminden hesaplanmaktadir. o ortalama sok dalgasi hizi
(m/s), r patlamanin istasyona olan mesafesi (m), tt sok dalgasinin istasyona varis
suresidir (s).

3.4. Hava Soku Basinci Parametresi

Patlama yerine yakin vyerlesim yerlerinde meydana gelen yapisal hasarlarin
dagilimindan, Ozellikle cam kirilmasi, tavanlardaki hasarlar veya yapisal
elemanlardaki diger hasarlara bagh infilak eden patlayici miktarinin TNT esdederi
miktari belirlenebilmektedir.

3.5. ikincil Sok Dalgasi Parametresi

Gitterman (2013), Gitterman ve Hofsttetter (2012), israilde Negev Coli, Sayarim
Vadisi'nde deneysel olarak yapilan buyuk ol¢ekli yuzey patlamalarindan elde edilen
veriler 1s19inda, patlayici miktarini belirlemek igin ikincil sok dalgasi parametresi
tanimlamistir. ikincil sok dalgasi kavrami genel olarak dnceden beri bilinmesine
karsilik, ikincil sok basincinin ana soka gore ¢ok kuguk olmasindan dolayi genellikle
yok sayilmis, sinirli arastirmacilar tarafindan bu durum rapor edilmistir. ilk kez bu
calismalar ile kapsamli olarak irdelenmis ve patlayici miktarinin hesaplanmasi amacgli
bir parametre olarak kullaniimistir. Patlama ile birlikte olusan ana sok sonrasinda,
patlayici madde ile hava arasindaki temas yuzeyinden dolay! kirilan dalgalarin
(refraction waves) patlama merkezine dogru ilerlemesi ve yeryuzu ile temasi sonrasi
tekrar digsa dogru yansimasindan ikincil sok dalgalari olusmaktadir. Bazi ylzey
patlamalarinda ikincil sok dalgasi sonrasinda uguncul ve dorduncul dalgalar da
gO6zlenebilmektedir.

4. PATLAMALARDA iNFILAK EDEN PIROTEKNIK MALZEME MiKTARLARI

4.1. Havai Fisek Uretiminde Kullanilan Patlayici Miktari ve TNT Esdegeri
Carpani

Havai fisek dretiminde kullanilan piroteknik karisimlar bes ana bilesenden
olusmaktadir. Bunlar sirasiyla;
e Yakit: Yildizlarin yanmasini saglar



e Oksitler : Bu bilesim oksijen ureterek yakitin daha iyi yanmasini saglar.
e Renk : Kimyasallar tarafindan Uretilir.
e Tutkal : Yildizlari olusturan kimyasallarin bir arada kalmasini saglar.
¢ Kilor verici : Renkli alevin gucuna artirir. Bazen oksitlerde bu iglevi yerine
getirir.
Havai figseklerde kullanilan elementlerin kullanim amaglari Tablo 6’da verilmigtir.

Tablo 6. Havai Figek Uretiminde Kullanilan Elementlerin Islevleri

Kimyasal
Sembol Adi Havai Figeklerdeki Kullanimi
Aliminyum gimus ve beyaz renkli alev ve kivilcim dretiminde kullanilir.
Al Allminyum Kivilcim i¢in kullanilan en yaygin kimyasaldir.
Baryum yesil renk Uretmek i¢in ve kararsiz maddelerin daha kararli hale
Ba Baryum getirilmesinde kullanilir.
Karbon havai fiseklerde itici giici olusturan kara barutun ana maddesidir.
Karbon havai figekler igin yakit saglar. Karbonun havai figseklerde ki ana
C Karbon formlari siyah karbon, seker ve nisastadir.
Kalsiyum havai fiseklerin rengini koyulastirmak i¢in kullanihr. Kalsiyum tuzu
Ca Kalsiyum turuncu renk Uretimde kullanilir.
Klor havai figsekler igerisindeki oksitlenme igin dnemli bir kimyasaldir.Renk
Cl Klor Ureten pek ¢ok metal tuzu igerisinde klor bulunur.
Cu Bakir Havai fiseklerde mavi renk Uretiminde kullanilir.
Demir kivilcim ¢ikartmak i¢in kullanilir. Metalin sicakligi kivilcimin rengini
Fe Demir belirler.
Potasyum havai fisek karisimlarinda oksitlenmeye yardim eder. Potasyum
K Potasyum nitrat, potasyum klorat ve potasyum perklorat &nemli oksitleyicilerdir.
Lityum metali havai fiseklerde kirmizi renk tretiminde kullanilir. Ozellikle
Li Lityum lityum karbonat en énemli renk vericidir.
Magnezyum yandiginda ¢ok parlak isik Uretir. Boylece beyaz kivilcim
Mg Magnezyum | eklemek ve havai figeklerin bitin rengini parlatmak icin kullanilir.
Sodyum havai fiseklerde altin ve sari renk Uretiminde kullanilir. Renk o
Na Sodyum kadar parlak olur ki diger renkleri kapatir.
Havai figeklerin yanma reaksiyonlari oksitlenme icerir. Oksitler genellikle
nitratlar, kloratlar ve perkloratlardir. Bagzen bu kimyasallar oksijen ve renk
O] Oksijen Uretmek icin de kullanilir.
Fosfor havada aninda yanar ve bagzi karanlik efektlerin korunu olusturur.
P Fosfor Havai fiseg@in bilesimindeki yakit olarakta kullanilabilir.
S Kakirt Kukirt itici yakit olan kara barutun elemanlarindan biridir.
Sh Antimon Havai fiseklerdeki pirilti efektini olusturmak icin kullanilir.
Stronsiyum tuzu havai figeklerde kirmizi rengi verir. Stronsiyum bilesikleri
havai fisek karigimlarinin kararllik seviyelerini ayarlamak i¢in de oldugga
Sr Stronsiyum O6nemli bir kimyasaldir.
Titanyum metali toz veya pargacik halinde yakildiginda gimus renkli
Ti Titanyum Kivilcim verir.
Mavimsi beyaz bir metal olan ¢inko havai fisek ve diger proteknik
Zn Cinko malzemelerde duman efekti yapiminda kullantlir.

Oksitleyici olarak kullanilan kimyasalin yanma enerjisinin patlama siddetine etkisi ile
itici ve yakici olarak kullanilan kimyasalin yanma enerjisinin patlama siddetine etkisi
ayni degildir. Bu nedenle havai fisekler siddetli patlayici grubunda
degerlendiriimezler. ADR (Tehlikeli Mallarin Karayolu ile Uluslararasi Tasimaciligina
iliskin Avrupa Anlasmasi) kapsaminda yayinlanan “Tehlikeli Maddelerin Karayoluyla
Tasinmasi Hakkinda Yonetmelik” geregi “Patlayici” sinifi malzemeler 6 ana grupta
tanimlanmaktadir. Bunlar sirasiyla;



Alt Grup 1.1: Kutle olarak patlama tehlikesi olan maddeler ve nesneler (Kutle olarak
patlama, bir anda hemen hemen tum yuku etkileyebilecek bir patlamadir).

Alt Grup 1.2: Firlama tehlikesi olan ancak kutle olarak patlama tehlikesi olmayan
maddeler ve nesneler.

Alt Grup 1.3: Yangin tehlikesi veya hafif bir patlama ya da hafif bir firlama tehlikesi
veya her ikisi birden olan, ancak toplu patlama tehlikesi olmayan madde ve nesneler.
Bu madde ve nesneler: (a) Yandiklarinda énemli miktarda radyan 1siya neden olur
veya (b) Birbirleri ardi sira yanarak hafif bir patlama veya firlama etkisi olusturur.

Alt Grup 1.4: Tasima sirasinda tutusma veya tepkimenin baglamasi durumunda
sadece dusuk bir patlama riski tagiyan madde ve nesneler. Etkileri, buyuk olgude,
sadece ambalaj ile sinirhidir ve dikkate alinabilecek olgude buyuk pargaciklarin,
dikkate alinabilecek uzakliklara firlatiimasi beklenmez. Harici bir yangin ambalajin
hemen hemen tum igeriginin bir anda patlamasina neden olmaz.

Alt Grup 1.5: Toplu patlama tehlikesi tasiyan, ancak, normal tasima kosullarinda,
tepkimenin baslamasi veya yanma halinden patlama haline gegme olasilig
bakimindan ¢ok dusuk olan duyarsiz maddeler. Asgari bir zorunluluk olarak, harici
yangin testinde patlamamalari gerekir.

Alt Grup 1.6: Kitle olarak patlama tehlikesi olmayan, asiri derecede disuk hassaslik
duzeyindeki nesneler. Bu nesneler, agirlikli olarak asiri derecede duyarsiz maddeler
icerir ve kazara atesleme veya yayilma olasiliklari ihmal edilebilir duzeydedir.

Alt Grup 1.6'daki nesnelerinin olusturdugu risk, sadece tek bir nesnenin patlamasi ile
sinirhdir. ADR Yoénetmeligi bolim: 2.2.1.1.7.5de havai fisek gruplamasi
verilmektedir.Bu cizelgeye gore Roma kandili, roket, kire veya silindir, torpil, selale,
caglayan, maytaplar, Bengal cubugu,topag, firildaklar, havai firildak, kestane fisegi,
hizli firlatici gibi havai figsekler 1.3G veya 1.4.G grubunda siniflandiriimaktadir.1.3 ve
1.4 Grup patlayicilar “toplu patlama tehlikesi olmayan madde ve nesneler” olarak
tanimlanmaktadir.

Havai fiseklerin atim mesafelerine gére kullanilan kara barut miktari degismesi
nedeniyle patlama sesi barutu, perklorat/metal esasl bilegsenler veya nitrat/metal
esasli bilesimlerden olusan net patlayici muhtevasi TS EN 15947 geregi ortalama 2"
siniflar igin 75 gr, 3" siniflar igin 300 gr dan fazla olamaz. Bu tanimlamalara goére
havai fiseklerin TNT esdegder hesaplamasinda her bir kimyasalin patlamada Uretilen
enerjilerin toplami kullanilmamaktadir. Bu yontemle hareket edilmesi durumunda TNT
den daha gugcllu hatta PETN degerinde patlayici tanimi yapilir ki, bu da havai fisek
kullanim amacina uygun olmaz. Yapilan hesaplamalara gore belirlenen TNT
esdegerleri; atom bombasi gériiniminde patlayan havai fisekler icin mesafeye gore
0,06 ile 0,26 arasl, ¢in imali havai figsekler i¢cin mesafeye gére 0,04 ile 0,23, palmiye
goériniminde patlayan havai fisekler icin mesafeye gore 0,03 ile 0,15 arasi, gicek
goérunimunde patlayan havai figsekler icin mesafeye gore 0,10 ile 0,50 arasi TNT
esdegeri carpani bulunmustur. Kanada patlayici maddeler yonetmeliginde, tasima ve
depolama igin guvenlik dnlemlerinin belirlenmesinde, havai fisek Grintn agirhginin %
75’ kadar piroteknik malzeme karisimi oldugu, patlayici sinifina bagh olarak bu
agirhgin % 50-70’i kadar da esdeger TNT agirligi oldugu kabul edilmektedir. Bu
durumda 100 kg havai figsek trlninde, 75 kg piroteknik malzeme karisimi olmaktadir.
Esdeger TNT agirhg ise, ¢arpan bu yodnetmelikte tanimlanan 0,5 ve 0,7 olarak
alindiginda, 37.5-52.5 kg arasinda olmaktadir. Tanaka (1996) tarafindan yapilan
deneysel ¢calismada havai figseklerin esdeger TNT c¢arpani 0,5 olarak verilmektedir.
Bu nedenle, TNT agirligi olarak verilen denklemler kullanilarak elde edilen miktarlar
piroteknik karisim agirhgina donustarirken, TNT esdeger carpani 0,5 olarak
alinmigtir.



4.2. Krater ¢api parametresine gore infilak eden patlayici miktarlari

Basinda, bilirkisi raporuna atif yapilarak, 7 ayri patlama ve krater (patlama gukuru)
olustugu bilgisi verilmektedir. Bu patlama gukurlarinin boyutlart ve Denklem 2,
Denklem 3 ve Denklem 4’e gdre hesaplanan TNT esdegeri agirliklar ve piroteknik
karisim agirhgr Tablo 7'de veriimektedir. Yukarida da deginildigi Uzere esdeger TNT
agirhiklarindan piroteknik karigim agirligina donusturtlurken 0,5 ¢arpani kullaniimistir.
Buna gore, 1 kg piroteknik karigimin patlamasi 0,5 kg TNT'ye esdeger olmaktadir

Tablo 7’den goéruldigu Uzere krater capina gore farkh arastirmacilar tarafindan
onerilen denklemler kullanilarak hesaplanan esdeger TNT agirliklar arasinda buyuk
farklihklar bulunmaktadir. Bunun temel nedeni olarak, elde edilen denklemelerde
patlayicilarin kuresel formda istiflenmesi ve zemin yapisindaki degiskenlik oldugu
degerlendiriimektedir. Kazada havai fisekler kiresel formda degil, dikdértgen planda
(yapi planinda) istiflenmektedir. Daha 6nce de deginildigi Uzere, zeminin sertligi veya
daneli olmasina gore de krater capi buylk degikenlik gostermektedir. En dugsuk
esdeger TNT agirhdi, Denklem 2 ile elde edilmektedir. Bu nedenle Denklem 2
kullanilarak hesaplanan esdeger TNT agirliklari, esdeger TNT carpani 0,5 ile
bolinerek, piroteknik karigim agirliklarina  donastiriimastir.  Krater  capi
parametresine goére toplamda (7 ayri patlamada) 47867 kg piroteknik karisim infilak
ettigi hesaplanmistir. Basinda bilirkisi raporuna atif yapilarak verilen bilgilerdeki TNT
agihklari, muhtemelen ayni denklem kullanildigindan, Denklem 2 kullanilarak
hesaplanan esdeger TNT agirliklari ile aynidir. Ancak piroteknik malzeme agirligina
donusturildiginde yaklasik 2,35 kat daha distk (gok bombasi olarak) verilmektedir.
Ornek olarak basinda verilen bilgilerde 13396 kg TNT esdegeri, 5700 kg gok
bombasi olarak verilirken, bu calismada ayni TNT esdegeri agirhgr 26793 kg
piroteknik olarak hesaplanmistir. En kuvvetli patlayicilarda bile bu ¢arpan 1,37 (C4
patlayici tlrQ icin) mertebesindedir. Piroteknik malzemelerin TNT’den daha kuvvetli
bir patlayici turi olmasi mumkun degildir. Piroteknik malzemelerin esdeger TNT
carpani, TNT’ye gore daha etkisiz olduklarindan, aksine 1,0’dan kuguktur.

Tablo 7. Krater capi ve esdeger TNT agirliklari ve esdeger ¢arpani 0,5 alinarak
hesaplanan piroteknik malzeme agirliklar

Krater Krater c¢api | Denk.2 Denk.3 Denk.4 Piroteknik
(m) malzeme
- - - agirhgr (kg)-
(TNT-kg) (TNT-kg) (TNT-kg (Denk 2 don)
KR1 19 13396 92579 22050 26793
KR2 10 1953 13497 3264 3906
KR3 10 1953 13497 3264 3906
KR4 11 2599 17965 4335 5199
KR5 10 1953 13497 3264 3906
KR6 10 1953 13497 3264 3906
KR7 4 125 864 214 250
Toplam 23934 165398 39655 47867

4.3. Hava soku basinci parametresine gore infilak eden patlayici miktarlari

Patlama yerine en yakin mahallelerde meydana gelen yapisal hasarlarin dagilimindan,
Ozellikle cam kirilmasi, tavanlardaki hasarlar veya yapisal elemanlardaki diger hasarlara
badl infilak eden patlayici miktarinin TNT esdegeri miktari hesaplanmistir. Cevresel etkilere



gOre tanimlanan sinir basing degerlerinde énemli sinir durumu, cam kirllmalarinin olustugu 1
kPa hava soku basing degeridir. Diger bir sinir deger ise cam kiriklarinin daha yogdun
olmasinin yani sira tavanlarda gdézlenen hasarlarin olmasi ve can guvenligi icin gtvenli
mesafe olarak tanimlanan 2 kPa basing sinir degeridir. Patlama sonucunda ¢evre yerlesim
yerlerinde yerinde inceleme yapilmamis olmamasina karsilik, basindan elde edilen verilere
gore bir degerlendirme yapilmaya c¢alisiimistir. Cam kiriklarinin gézlendigi en uzak mahalle
Sukenari Mahallesi, patlama yerine yaklasik 1800 metre mesafededir. Bu mahallede olusan
hasar goz alindiginda en buyuk patlamada 1 kPa civarinda hava soku basinci olustugu
kabul edilmigtir. Patlama yerine yaklasik 900 metre uzakliktaki Akarca ve Yukarigagil
Mahallerinde ise, basindan elde edilen hasar bilgilerine gére, en blylk patlamada 2 kPa
hava soku basinci olustugu degerlendirilmistir (Tablo 4). Kuskusuz bu degerlendirmenin en
saglikh yolu yerinde inceleme yapilmasi ve hasar dagihminin belirlenmesidir. Denklem 6
kullanilarak, 1800 metre mesafedeki Sukenari Mahallesinde 1 kPa hava soku basinci
olusturan patlayict miktari, TNT agirhgi olarak yukaridaki denklem kullanilarak 10000
kg olarak hesaplanmigtir. 900 metre mesafedeki Akarca ve Yukaricagil
Mahallelerinde 2 kPa hava soku basinci olusturan patlayici miktari TNT agirlig
olarak 9600 kg olarak hesaplanmistir. Her iki duruma gore en buylk hasara neden
olacak en buyuk patlamada (Ex.1 kodlu) 10000 kg TNT agirhg1 hesaplanmistir. Diger
patlamalar daha kuguk oldugundan hasar da daha az olacak, olugsan hava soku da
daha kuguUk olacagindan, benzer analizi yapmak anlamsizdir. Esdeger TNT carpani
0.5 alindiginda Ex.1 kodlu en buyuk patlamada infilak eden piroteknik mazleme
agirhgr 20000 kg olmaktadir.

4.4. Ikincil sok dalgasi parametresine gére infilak eden patlayici miktarlari;

SAUV istasyonunda patlama sonucu olugsan 7 patlamaya ait akustik dalgalar net
olarak goérulmektedir. Bu sismik istasyonda 7 ayri patlamaya ait akustik dalga fazlari
Sekil 7'de verilmektedir. Bu kayitlar kullanilarak en buyuk patlama olan Ex.1 ile
birlikte Ex.3 ve Ex.6 patlamalarindaki ikincil sok dalgasi gecikme zamanlari akustik
dalga fazindan olgulmustar. Ex.2 ile Ex.1 arasindaki patlama zaman farki ¢ok kisa
oldugundan Ex.2 icin ikincil sok dalgasi gecikme zamani ¢ok belirgin olmadigindan
kayitlardan Olgulememistir. Havai figseklerin imalatinda c¢ok farkli karisimlar
bulunmakta ve her bir karisimin yogunlugu ve patlama hizi arasinda buytk farkllik
bulunmaktadir. Scheutzow (2012), farkh karisimlara ait patlama hizini deneylerle
belirlemeye yonelik ¢alismasinda da piroteknik maddelerin yogunluklari ve patlama
hizlari arasinda blyik degiskenlik bulunmustur. Uretimin yapildigi fabrika
depolarindaki piroteknik maddelerin patlama hizi bilinmemesine karsilik, patlayici
turinin TNT ve ANFO olmasi, Tanaka (1996) tarafindan havai fiseklerdeki piroteknik
malzeme karisimlarinin patlama hizi 2000 m/s mertebesinde ve Scheutzow (2012)
tarafindan verilen kiziltesi piroteknik malzeme deney sonuglari baz alinarak,
yogunluk 1300 kg/m?, patlama hizi 6000 m/s olarak alinarak infilak eden malzemenin
agirliklan hesaplanmistir (Tablo 8). Infilak eden piroteknik malzemenin, patlama
sonucu olusan cevresel etkiler dikkate alindiginda, Tanaka (1996) tarafindan havai
fiseklerde deneysel olarak bulunan patlama hizi 2000 m/sn olmasi mumkun degildir.
Zira bu durumda 3 patlamada (Ex.1,Ex.3 ve Ex.6) toplam 896 kg infilak etmis
hesaplanmaktadir. Kazada infilak eden patlayicinin patlama hizinin TNT ve
ANFO’nun arasinda (4400 ila 6930 m/sn arasinda) oldugu degerlendiriimektedir.
Patlama hizina bagli olarak, hesaplanacak miktarlar da degisecektir.
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Tablo 8. ikincil sok dalgasi gecikme zamanina gére infilak eden piroteknik agirliklari

Patlama Patlama ikincil TNT | ANFO Piroteknik Piroteknik
Kodu Zamani Sok karigim, karigim,
Dalgas! |w (kg)| W VoD=2000m/s | VoD=6000m/s
(Yerel saat) (;emkme
amant, W (kg) W (kg)
At (sn.) (kg)
Ex.1 11:15:16.73 0,474 | 36300 | 14500 700 28750
Ex.2 11:15:17.49 N* N* N* N* N*
Ex.3 11:15:19.99 0,154 795 320 16 630
Ex4 | 11:15:26.01 N N* N* N N’
Ex.5 11:16:50.63 N* N* N* N* N*
Ex.6 11:16:53.00 0,318 | 9270 | 3730 180 7350
Ex.7 11:17:07.90 N* N* N* N* N*
Toplam 46365 | 18550 896 36730

N*: ikincil sok dalgasi belirgin degildir.

4.5. Patlayici Miktari Hakkinda Genel Degerlendirmeler

Yukarida da deginildigi Uzere cevresel etkiler dikkate alinarak hava soku basincina
goOre en buyuk patlama olan Ex.1 kodlu patlamada esdeger TNT carpani 0,5 alinarak,
20000 kg piroteknik malzemenin infilak ettigi hesaplanmistir. Krater ¢apina gore ise
en blyuk patlamada (Ex.1), esdeger TNT c¢arpani 0,50 alinarak 26793 kg piroteknik
malzemenin infilak ettigi hesaplanmistir. ikincil sok dalgasi gecikme zamanina gére
ise piroteknik malzemenin patlama hizi 6000 m/sn olarak alindiginda 28750 kg
piroteknik malzemenin infilak ettigi hesaplanmistir. ikincil sok dalgasi gecikme
zamanina gore hesaplanan patlayici miktarinin daha fazla olmasinin nedeninin
patlama hizindaki kabulden kaynaklanmaktadir. Daha 6ncede deginildigi Uzere, bu
tir malzemelerin patlama hizi deneysel olarak Olgulmesi durumunda detayh bir
hesaplama yapilabilir. Ancak hava soku ve krater gapina gore hesaplanan miktarlara
gore, piroteknik malzemenin patlama hizinin 5400 m/s mertebesinde oldugu
degerlendirilmektedir. Ozellikle madencilikte kullanilan ANFO’nun patlama hizi 4250-
4400 m/s, TNT'nin ise 6930 m/s’dir. Kazada infilak eden piroteknik malzemenin
patlama hizi ise bu iki kuvvetli patlayici turleri arasindadir. Hesaplanan 5400 m/s
patlama hizinin, havai fisek Uretimi igin kullanilan piroteknik malzemelerin patlama
hizina gore oldukga yuksek oldugu degerlendiriimektedir. Meydana gelen patlamalar,
patlama hizina gére, ANFO’ya gore daha etkili, TNT’ye gore ise daha zayif oldugu
degerlendiriimektedir. Patlama hizinin 5400 m/s alindiginda Ex.1 kodlu patlamada
20000 kg, Ex 3 kodlu patlamada 450 kg, Ex.6 kodlu patlamada 5000 kg piroteknik
malzemenin infilak ettigi hesaplanmistir. Bu durumda ikincil sok dalgasi gézlenen bu
uc patlamada infilak eden toplam piroteknik malzemenin miktari 25450 kg olmaktadir.
Akustik kayitlardan ikincil sok dalgasi Olgulemeyen diger patlamalar dikkate
alindiginda bu miktar daha da artacaktir.

4. SONUG

Patlama sonucu olugan sismik ve akustik dalgalarin analizinden, kazada 7 ayri
patlama oldugu, ilk ve en buyuk patlamanin zamani yerel saat ile 11:15:16,73’de
meydana geldigi hesaplanmistir. Diger alti patlamalar, ilk patlamadan sirasi ile 0,76



sn, 3,26 sn., 9,28 sn., 93,90 sn., 96,27sn. ve 111,17 sn. sonra meydana geldigi
hesaplanmigtir. Bu patlamalar buyUklik sirasiyla Ex.1, Ex.2, Ex.6, Ex.3, Ex.5,Ex. 4
ve Ex.7 olarak siralanmaktadir.

Patlamada infilak eden malzemenin patlama hizinin 5.400 m/sn mertebesinde
oldugu, bu hizin da ANFO ile TNT arasinda patlama hizina sahip patlayicilara ait
oldugu tespit edilmistir. Hesaplanan bu patlama hizi, havai figsek Gretiminde kullanilan
piroteknik karigimlarin literatirdeki deneysel olarak bulunan patlama hizindan gok
fazladir. Hava soku basinci, krater capi ve ikincil sok dalgasi gecikme zamani
parametreleri kullanilarak, kazada meydana gelen 7 ayri patlama sonucunda infilak
eden piroteknik malzemenin toplam agirliginin, en az olmak uzere, 40 ton oldugu
degerlendiriimektedir.

Bu calisma kapsaminda agiklanan bu hesaplamalar, olayin gergceklesmesinden ¢ok
kisa bir surede ve herhangi bir ilave yatinm vyapilmasina gerek olmaksizin
yapilabilecek hesaplamalardir. Patlamanin hemen ardindan kriz ortami devam
ederken olayin tam olarak cografi konumu, zamani, ka¢ kez oldugu ve ne kadar
blayUklUkte bir patlamanin oldugu gibi bilgiler acil durum ydnetimi i¢in son derece
yararh olmaktadir. Bu bilgilerin elde edilmesi adli ve idari sorugturmalar agisindan da
cok faydali olacaktir.
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