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3 Temmuz 2020 Tarihinde Sakarya ili Hendek Tlcesinde Meydana Gelen Havai Fisek
Fabrikasi Patlamasinin Sismik-Akustik Kayitlar Kullanilarak Incelenmesi
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0Oz- 03 Temmuz 2020 tarihinde Hendek ilgesi Yukari Calica Mahallesi, Tepeagma mevkinde faaliyet gosteren,
Biiyiik Coskunlar Piroteknik Kimya Sanayi Havai Fisek Oyuncak Pazarlama Tic. ve Ltd. Sti. isimli sirkete ait
fabrikada art arda patlamalar meydana gelmis, olayda 7 kisi vefat etmistir. Yazili ve gorsel basindan ¢ikan
haberlerde, patlamalarin 50 km ¢apli bir alanda siddetli bir sekilde hissedildigi ifade edilmektedir. Patlamalar
sonucunda olugan hava soku ve krater gibi fiziksel etkilerin yani sira, yer kabugunda deprem titregsimlerine benzer
titresimler de olusturmakta, bu titresimler deprem izleme istasyonlari tarafindan kaydedilmektedir. Bu titresimler iki
ana dalga fazindan olusmaktadir. Bunlardan birincisi sismik dalgalar, ikincisi ise akustik dalgalardir. Sismik
dalgalardan patlamanin yeri ve olus zamanlari, akustik dalgalardan ise patlayicinin cinsi ve miktari, kriz ortami
devam ederken ve olay yerine gidilmeden, dakikalar igerisinde belirlenebilmektedir. Bu bilgiler kaza veya teror
saldirilarinin  aragtirilmasinda ve acil durum yonetiminde son derece oOnemlidir. Bu nedenle, patlamalarin
zamanlarinin, olus sebeplerinin ve bilyiikliiklerinin belirlenmesi igin farkli miihendislik disiplinlerinin ortak
caligmas1 gerekmektedir. Bu makalede, sismik kayitlar kullanilarak patlamalarin kronolojik olarak zamanlari
hesaplanmis, patlamalarda infilak eden piroteknik malzemelerin miktarlari hesaplanmistir. Patlamalar sonucu olusan
krater caplarma gore de infilak eden piroteknik malzemelerin miktarlar1 hesaplanmistir. Son olarak c¢evre
yerlesimlerdeki hasara bagli olarak patlamayla olusan hava soku basinci tahmin edilerek, infilak eden piroteknik
malzemelerin miktarlar1 hesaplanmistir. Krater ¢aplar1 ve hava soku basincina gore elde edilen sonuglar ile, sismik-
akustik kayitlar kullanilarak hesaplanan miktarlar ile karsilagtirilmistir. Tiim bu degerlendirmeler sonucunda infilak
eden piroteknik malzemelerin patlama hizlar1 hesaplanmustir.
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Abstract: On 03 July 2020, a few explosions occurred consecutively in the factory at Biiyiik Coskunlar Piroteknik
Chemistry Industry Fireworks Toys Marketing Inc. company’s factory, operating in Tepeagma location in the Yu-
kar1 Camlica quarter of the Hendek district and as a result 7 people died in the incident. In the written and visual
media, it is stated that the explosions were felt strongly in an area of 50 km diameter. In addition to the physical
effects of explosions, such as air-blast shock waves and crater, vibrations occur due to explosions in the earth similar
to earthquakes and these vibrations are recorded by earthquake monitoring stations. These vibrations consist of two
main wave phases. The first of these are seismic waves and the second is acoustic waves. The origin and time of
explosions can be determined from seismic waves and the type and quantity of explosives can be determined from
acoustic waves within minutes before going to the scene and while the crisis environment continues. This finding is
extremely important in the investigation of accidents or terrorist attacks and in emergency management. For this
reason, different engineering disciplines need to work together to determine the time, cause and size of explosions.
In this article, chronological times of explosions calculated by using seismic records were surveyed and the amounts
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of pyrotechnic materials detonated in explosions were calculated. The amounts of pyrotechnic materials that explod-
ed were calculated according to the diameter of the crater formed as a result of the explosions. Finally, the amount of
pyrotechnic materials detonated were calculated by estimating the air shock pressure caused by the explosion due to
the damage in the surrounding settlements. The results obtained according to the crater diameters and air shock
pressure were compared with the quantities calculated using seismic-acoustic records. As a result of all these evalua-
tions, the detonation velocities of the exploded pyrotechnic materials were calculated.

Keywords — Pyrotechnics, Explosion, Seismic-acoustic record, explosive weight, Detonation velocity, TNT, Firework

1. Giris

Insan kaynakli patlamalar, depremlere benzer titresimler olusturmakta, bu yer sarsintilar1 yapay deprem olarak
adlandirilmaktadir. Soguk Savag déneminde ve giiniimiizde Kuzey Kore’nin yapmig oldugu niikleer denemeler
sismograf kayitlari ile takip edilmis; deney yerleri ve niikleer testlerin biyiikliikleri diger iilkeler tarafindan tespit
edilmigtir. Niikleer testlerin izlenmesi haricinde, bombali teror saldirilari, maden kazalari, ugak kazalari, yakit
boru hatt1 patlamalari gibi endiistriyel kazalarda da sismik ayitlar kullanilmigtir. Endiistriye kazalarin ve teror
saldirilarinin kiiresel 6lgekte artmasi ile birlikte, patlamanin biiyiikligli ve infilak eden patlayict miktarinin
belirlenmesine yonelik deneysel ve analitik caligmalar 6nem kazanmistir. Bu amacla, Amerika Birlesik
Devletleri (A.B.D.) ve Israil tarafindan deneysel calismalar1 da iceren kapsamli arastirmalar yapilmistir.
Tiirkiye’de ise patlamalarla ilgili deneysel arastirma ve yaym hemen hemen bulunmamaktadir. Ulkemizde ise,
Kuran ve Polat (2016 ve 2017) tarafindan yapilan ¢alismada, FETO terdr orgiitii tarafindan gerceklestirilen 15
Temmuz 2016 darbe girisiminde, savas ucaklariyla gergeklestirilen bombali saldirilarin zamanlari sismik kayitlar
kullanilarak hesaplanmis; saldirilarin nereye ve kag kez gergeklestirildigi belirlenmistir.

03 Temmuz 2020 tarihinde Sakarya ili Hendek ilgesinde faaliyet gosteren Biiyiik Coskunlar Piroteknik Kimya
Sanayi Havai Fisek Oyuncak Pazarlama Tic. ve Ltd. Sti. isimli sirkete ait havai fisek liretimi yapilan fabrikada
art arda patlamalar meydana gelmistir. Havai fisek tliretiminde kullanilan piroteknik karigimlar g¢esitli kimyasal
karisimlardan olugmaktadir. Bilesenleri olusturan kimyasallarin yanma enerjisinin biiylikliigli patlama siddetine
etkisini dogrusal olarak etkilememektedir. Bu nedenle havai fisekler siddetli patlayict grubunda
degerlendirilmemektedir. Havai fiseklerin atim mesafelerine gore kullanilan kara barut miktarinin degismesi
nedeniyle, havai fiseklerin esdeger TNT miktar1 hesaplamasinda her bir kimyasal malzemenin patlamada {iretilen
enerjilerinin toplami olarak kullanilmamaktadir.

2. Sismik ve Akustik Kayitlar Kullanilarak Patlayicit Miktariin Belirlenmesi
2.1. Yapay Depremin Magnitiid Biiyiikliigii Parametresi

Patlama sonucu olusan yapay depremin magnitiid biiyiikliigii ile patlayict miktar1 arasindaki bir¢ok aragtirmaci
tarafindan gorgiill ~ (ampirik) denklemler gelistirilmistir. ABD’de Kaliforniya ve Nevada’da karada
gerceklestirilen yiizeyde ve yeraltinda yapilan 322 kontrollii patlatma sonucu, coda magnitiid (M,) ile patlayici
miktar1 W (kg) arasinda Esitlik(1)’de verilen iliski gelistirilmistir. Patlayici miktar1 25 kg ile 1 000 000 kg
arasinda, yapay depremin magnitiid biiyiikliikleri ise 0,5 ile 3,9 arasindadir (Brocher, 2003).

M; = 0,314 0,50 log(W) 1

Yiizey patlamalarinda yayilan enerjinin ¢ogu etrafindaki cisimlere ve sok dalgasi (air-blast) olarak atmosfere
yayilmaktadir. Zemine aktarilan sismik enerji atmosfere yayilan enerjiye oranla ¢ok daha disiiktiir. Bu
nedenlerle, yapay deprem biiyiikliigii kullanilarak infilak eden patlayicinin miktarini hata orami diisiik olarak
hesaplamak ¢ogu durumda sorunlu olabilmektedir. Patlama, ¢evredeki yapilarda deformasyon, patladigi yerde
ise krater olusturmaktadir (Gitterman ve Hofstetter, 2012).

2.2. Krater Boyutlar1 Parametresi

Patlayict miktarmin hesaplanmasinda kullanilan klasik yontem, patlama sonucunda olusan kraterin (patlama
¢ukuru) cap1 ve derinliginin Ol¢lilmesi ve gelistirilen gorgiil denklemler kullanilarak hesaplanmasidir. Olusan
kraterin gap1 ve derinligi, patlayicinin tiiriine, yiizeyden yiiksekligine, zeminin yapisina, zeminin kuru veya suya
doygun olusuna gore biiyiik degiskenlik gosterebilmektedir. Kumlu zeminlerde krater ¢ap1 kohezyonlu zeminlere
gore daha fazla olmakta, krater derinligi ise daha az olmaktadir. Bu degiskenler, patlayict miktarimin
hesaplanmasinda biiyiik hata oranina neden olabilmektedir. Ayrica krater boyutlarinin 6l¢iimii ancak kriz ortami
sonrasinda yapilabilmektedir. 200 adet yiizeyde ve yiizey Ustiindeki patlamalardan Esitlik(2) ile verilen gorgiil
iligki bulunmustur (Gitterman ve Hofstetter, 2012; Ambrosini vd., 2004).
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Ambrosini vd. (2003) tarafindan yapilan c¢aligmada patlayicinin yiizeyde olmasi durumunda krater c¢api ve
patlayici arasindaki gorgiil iliski Esitlik(3)’de verilmektedir.

D=4,2W% ©)

Rusya’da biiyiik miktarda patlayicilarla gevsek zeminlerde yapilan patlatma deneyleri sonucunda, Adushkin ve
Khristoforov (2004) tarafindan krater ¢ap1 ve derinligine bagli olarak gelistirilen iliski Esitlik(4)’de
verilmektedir.

D = 2x3,36W**°; H =1, 78w **° (4)

Bu esitliklerde; D: krater ¢ap1 (m), H: krater yiiksekligi (m) W: ton olarak patlayicinin esdeger TNT agirligidir.

2.3. Hava Soku Basinci1 Parametresi

Patlama yerine yakin yerlesim yerlerinde meydana gelen yapisal hasarlarin dagilimindan, o6zellikle cam
kirilmasi, tavanlardaki hasarlar veya yapisal elemanlardaki diger hasarlara bagl infilak eden patlayict miktarinin
TNT esdegeri miktar1 belirlenebilmektedir. Patlama sonucu olusan hava soku patlama merkezine uzaklastikca
azalmaktadir. Bu azalim iligkisi Esitlik(6) ile verilmektedir (Karlos and Solomos, 2013). Patlama yerine yakin
binalardaki hasar durumuna bagli olarak, bu hasari olusturan hava soku basinci tespit edilip, Esitlik(5)
kullanilarak patlayict miktar1 hesaplanabilmektedir.

2
808| 1+ R
4,5

P.=F, (5)
2 2 2
1+ R 1+ R 1+ R
0,048 0,32 135

Bu denklemde Py; Hava soku yayilimi dogrultusunda patlama ile olusan hava soku basinci (bar) R:
Olgeklendirilmis mesafe (m/kgm), Po; atmosfer basinci (1,013 bar) olarak tanimlanmuistir.

2.4. ikincil Sok Dalgasi1 Parametresi

Gitterman (2013), Gitterman ve Hofsttetter (2012), Israil'de deneysel olarak yapilan biiyiik 6lcekli yiizey
patlamalarindan, patlayict miktarmi belirlemek i¢in ikincil sok dalgasi gecikme zamam parametresi
gelistirmistir. Tkincil sok dalgas1 kavranmi genel olarak énceden beri bilinmesine karsilik, ikincil sok basincinin
ana soka gore ¢ok kiiciik olmasindan dolayr genellikle yok sayilmis, sinirhi arastirmacilar tarafindan bu durum
rapor edilmistir. {1k kez bu galigmalar ile kapsamli olarak irdelenmis ve patlayict miktarinin hesaplanmasi amagli
bir parametre olarak kullanilmistir. Patlama ile birlikte olusan ana sok sonrasinda, patlayici madde ile hava
arasindaki temas yiizeyinden dolay: kirilan dalgalarin (refraction waves) patlama merkezine dogru ilerlemesi ve
yerylizl ile temas: sonrasi tekrar disa dogru yansimasindan ikincil sok dalgalari olusmaktadir. Baz1 yiizey
patlamalarinda ikincil sok dalgasi sonrasinda iigiinciil dalgalar da gozlenebilmektedir.
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Sekil 1. a) Literatiirdeki ana hava sokunun zamanla degisimi b) Bir patlamaya basin¢ zaman azalim
iliskisinde ana sok sonrasi gozlenen ikincil sok (Gitterman, 2013)

Tkincil sok dalgas1 gecikme zamanu, ikincil sok dalgasi ile ana sok dalgasimin kayitciya varis zaman farki olarak
tanimlanmaktadir (At=tss-tys). ANFO tiirii patlayici kullanilarak yapilan kontrollii patlatmalar sonucunda TNT
esdegeri patlayict miktar ile ikincil sok dalgasi arasindaki iliski;

1
1 1
Dt (s/kg3) = 0,0057565 log(R) +0,00332 < R < 1000m/kg3 (6)
IMI (Israel Military Industries Ltd) tiirli yiiksek patlama hizina sahip patlayici kullanilarak elde edilen iligki;
1 1
Dt (s/kg3) = 0,0039144 log(R) + 0,0017 4 <R <14m/ kg® )
olarak verilmektedir. Bu esitliklerde Dt, Slgeklendirilmis ikincil sok dalgasi gecikme zamam (s/kg™®), R
olgeklendirilmis mesafe (m/kg™?) olup;
1 1 1 1
Dt = At/ w3 s/kg3 R=r/w3 m/kg3 (®)

olarak ifade edilmektedir. Esitlik(8)’de At ikincil sok dalgas1 ve ana sok dalgasinin kayit¢iya varis zamani farki
(S), r kayit¢inin patlama yerine mesafesi (m), W ise patlayicinin TNT esdegeri agirligidir (kg). Bu parametrenin
kullanilarak patlayict miktarinin hesaplanmasinda patlama zamaninin bilinmesine ihtiyag duyulmamaktadir.
Buna ilave olarak sicaklik, riizgar hizi ve dogrultusunda etkilenmemektedir. Niikleer patlamalarda, kimyasal bir
tepkime olmamasi nedeni ile ikincil sok dalgasi olusmamaktadir. Bu nedenle niikleer patlama ayrimi i¢inde de
bir parametre olarak kullanilabilmektedir.

Rigyby ve Gitterman (2016) tarafindan yukarida belirtilen deneysel bulgulara ilave olarak, daha 6nceden farkli
arastirmacilar tarafindan yapilmis olan deneysel veya kazalara ait kayitlar1 da kullanarak ikincil sok dalgasi
gecikme zamanin gelistirdikleri gorgiil denklemlerle ortiistiigiinii tespit etmislerdir. Bu patlamalar;

+ 20 ton ANFO ve 100 ton ANFO patlamasina ait 67,6 m ve 749,8 m. uzakliktaki basingélger kayitlari
(5lgeklendirilmis mesafeler 2,62-16,66 m/kg™?),

* 1991 ve 1993 yillarinda ABD’de White Sands Fiize Sahasi’nda, Beyrut’taki patlamaya benzer
biiytikliikte, 2210 ton ve 2442 ton ANFO’nun patlatildig1 Distant Image ve Minor Uncle deneylerine ait 1500 m
ve 50000 m uzakliktaki basingolger kayitlari (6l¢eklendirilmis mesafeler 211,5-383,9 m/kgm),

» 830 kg TNT ve 360 kg Composition B tiirii patlayicilar kullanilarak yapilan deneylere ait basingélger
kayitlar1 (6lgeklendirilmis mesafeler 0,74-2,02 m/kg™?)

+ Sheffield Universitesi'nde 27 adet C4 tiirii patlayicilar kullanilarak gerceklestirilen kiiciik 6lcekli
patlatma deneylerine ait basingélger kayitlari (6l¢eklendirilmis mesafeler 3,17-15,87 m/ kg1/3),

* 0,25 kg PETN kullanilarak gergeklestirilen 6 adet patlatma deneyine ait basingdlger kayitlar
(8lgeklendirilmis mesafeler 3,17-9,52 m/kg"?),
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olarak siralanmaktadir. Bu ilave veriler de kullanilarak, Rigyby ve Gitterman (2016) tarafindan ikincil sok
dalgas1 gecikme zamani kullanilarak, esdeger TNT agirlifina doniistiiriilmeden her tiirlii patlayici cinsi i¢in,
patlayici tiirtiiniin dogrudan agirligini veren ve Esitlik(9) ile verilen iligki gelistirilmistir.

1/3
7ss = AtVod / (p\Nexplosive ) ©
rss =2,45logR +1,36

Bu esitlikte; zss ikincil sok dalgasi parametresi, Wexplosive

patlayict malzemenin agirligi (kg), At ikincil sok

dalgas1 gecikme zamani (s), R 6l¢eklendirilmis mesafe (m/kg”s) V¢ patlayicinin patlama hizi (m/s), p

patlayicinin yogunlugu (kg/m®) olarak tamimlanmaktadir. Bu esitlikle hesaplanan patlayici agirhgi TNT esdegeri
olmayip, dogrudan infilak eden patlayicinin agirligidir.

Tablo 1. Bazi Patlayic Tiirlerinin Yogunluklar: ve Patlama Hizlar:

Patlayic1 Tiirii Yogunluk, o (kg/m?) Patlama Hiz, V_, (m/s)
ANFO 810-840 4250-4400
CompB 1717 7980
IMI 1600 7500
C4 1601 8193
PETN 1770 8300
TNT 1630 6930
Kara Barut 1700 300-500

3. 3 Temmuz 2020 Sakarya-Hendek Havai Fisek Fabrikasi Patlamas1 ve Patlamaya Ait Sismik-Akustik
Kayitlar

03 Temmuz 2020 tarihinde Sakarya ili Hendek ilgesi Yukari Calica Mahallesi Tepeagma mevkiinde faaliyet
gosteren, Biiyiik Coskunlar Piroteknik Kimya Sanayi Havai Fisek Oyuncak Pazarlama Tic. ve Ltd. Sti. isimli
sirkete ait fabrikada art arda patlamalar meydana gelmistir. Yasanan olay sonucunda 7 kisi vefat etmis, 127 kisi
ise yaralanmistir. Patlama yerine yakin olan sismik istasyonlarin incelenmesi sonucunda, AFAD ve Kandilli
Rasathanesi Deprem Aragtirma Enstitiisii tarafindan isletilen GULT, MDUB, SAUV, SAHE, KAYN ve GEYV
kodlu sismik istasyonlar: tarafindan patlamalarin kaydedildigi goriilmektedir (Tablo 2). Patlamaya ait sayisal
veriler, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD), Tiirkiye Deprem Veri Merkezi Sistemi (TDVMS)
sistemi kullanilarak temin edilmistir.

Tablo 2. Patlamamin 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

Yiizey patlamalar1 sonucunda sismik istasyonlar tarafindan kaydedilen titresim dalgalar1 iki ana dalga fazindan
olusmaktadir. Bunlardan ilki ve sismik istasyona ilk gelen dalga fazi olan sismik dalgalardir. Sismik P dalgasi
iz yaklasik 5000 m/s’dir. Tkincisi ve sismik istasyonda daha sonra gelen dalga ise, akustik dalga fazidir.
Akustik dalga hizi, diger bir ifade ile ses dalgasi hizi, yaklasik 340 m/s olup, bu hiz sicaklik, riizgar hiz1 ve
dogrultusu ile patlayict miktarina gore degisebilmektedir. Patlamalar sonucu olusan sismik ve akustik dalga
fazlar1 Sekil 2-4 arasinda verilmektedir.
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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 Fazlar1 (Ex.1 ve Ex.6
olmak iizere iki ayr1 patlamaya ait sismik dalga)

Akustik dalgalar

$

¥

Sekil 4. GULT istasyonu Tarafindan Kaydedilen Sismik ve Akustik Dalga Fazlar1

Eger bir patlamanin cografi konumu ve sismik istasyonlarin patlamaya olan mesafeleri biliniyorsa, dogrudan P
dalgalar1 hiz1 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 ayr1 patlama tespit edilmistir. Tablo 3’de olayda meydana gelen patlamalarin
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zamanlar1 verilmektedir. ilk patlama en biiyiik patlama olup, yerel saat ile 11:15:16,73’de meydana gelmistir.
Diger alti patlamalar, ilk patlamadan sirasi ile 0,76 s, 3,26 s, 9,28 s, 93,90 s, 96,27s ve 111,17 s sonra meydana
geldigi hesaplanmistir. Bu patlamalar biiyiliklik sirasiyla Ex.1, Ex.2, Ex.6, Ex.3, Ex.5,Ex. 4 ve Ex.7 olarak
siralanmaktadir.  Yazili basinda konu hakkindaki haberlerde de 7 ayr1 patlama cukuru oldugu bilgisi
verilmektedir. Bu bakimdan sismik kayitlar ile ortiismektedir. Yine yazili basinda, ilk patlamanin bilirkisi
raporuna atif yapilarak, 11:16,22°de meydana geldigi bilgisi bulunmaktadir. Sismik kayitlar ile hesaplanan ilk
patlama zamani ile basinda verilen patlama zamani arasinda yaklagik 65 saniye fark bulunmaktadir.

Sismik kayitlarin analizinden P dalgasi ortalama hizi1 5500 m/s civarinda hesaplanmistir. Patlama mahallinde
kaza anindaki hava sicakligi ve riizgar hiz1 bilinmemesine karsilik hava sicakligi 27 derece alindiginda, ses hizi
347,4 m/s olmaktadir. Patlama ile birlikte olusan hava soku ile ses hiz1 artmaktadir. Riizgar hiz1 ve dogrultusuna
bagli olarak da, bu ses hizinda degisim (artig/azalis) olmaktadir. Sismik ve akustik kayitlarin analizinden SAUV
istasyonu i¢in ortalama ses dalgasi varis hiz1 349,7 m/s olarak hesaplanmigtir. Patlama sonrasi ses dalgasi hizi,
hava sokunun soniimlenmesi ile atmosferik kosullarindaki ses hizina diismektedir. 41,6 km. uzakliktaki GULT
istasyonuna ses dalgasi varis ortalama hizi, ses hizinin altinda, 342,4 m/s hesaplanmistir. Bu durumun nedeni ise,
GULT istasyonuna ulasan ses dalgalarinin dogrultusunun, riizgar 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

Gorsel basinda yayinlanan bir igyeri kamerasina ait video goriintiisiinde, bir igyerine ait pencere camindaki
titresimlerden ilk patlamalar agik¢a goziikmektedir. Video goriintiisiiniin anlik fotografi Sekil 5’de verilmektedir.
Video goriintiisiiniin 6zel bir yazilim ile analizinden, ilk patlamadan 3,2 s ve 9,2 s sonra pencere caminda hava
soku ile meydana gelen titresim agikga goziikmektedir. Bu patlamalar sismik ve akustik kayitlardan elde edilen
Ex.1, Ex.3 ve Ex.4’c karsilik gelmektedir. Ex.2 ile Ex1. arasinda 0,76 sn. gibi ¢ok kisa bir zaman farki
bulunmasindan dolayi, penceredeki titresimden birinci ve ikinci patlama ayrimi yapilamamistir. Goriildiigi tizere
sismik ve akustik kayitlar ile bu video goriintiisiinden elde edilen zaman farklar1 birebir Srtiismektedir. Video
kayd1 daha sonraki patlamalar1 icermediginden bu patlamalara ait bir degerlendirme yapilamamustir.

Sekil 5. Video Goriintiisiinden Alinan Patlama Anmi Fotografi
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4. Patlamalarda infilak Eden Piroteknik Malzeme Miktarlari

4.1. Havai Fisek Uretiminde Kullanilan Patlayic1 Miktar1 ve TNT Esdegeri Carpam
Havai fisek tiretiminde kullanilan piroteknik karisimlar bes ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla;
* Yakit: Yildizlarin yanmasini saglar
* Oksitler: Bu bilesim oksijen iireterek yakitin daha iyi yanmasini saglar.
* Renk: Kimyasallar tarafindan tiretilir.
* Tutkal: Yildizlart olusturan kimyasallarin bir arada kalmasini saglar.
* Klor verici: Renkli alevin giiclinii artirir. Bazen oksitlerde bu iglevi yerine getirir.

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 degerlendirilmezler. ADR (Tehlikeli Mallarin Karayolu ile Uluslararas1 Tasimaciligina iliskin
Avrupa Anlasmasi) kapsaminda yayinlanan  “Tehlikeli Maddelerin Karayoluyla Tasinmasi Hakkinda
Yonetmelik” geregi “Patlayict” sinifi malzemeler 6 ana grupta tanimlanmaktadir. ADR Yonetmeligi boliim:
2.2.1.1.7.5°de havai fisek gruplamasi verilmektedir. Bu ¢izelgeye gore Roma kandili, roket, kiire veya silindir,
torpil, selale, caglayan, maytaplar, Bengal ¢ubugu, topag, firildaklar, havai firildak, kestane fisegi, hizli firlatici
gibi havai fisekler 1.3G veya 1.4.G grubunda siniflandirilmaktadir.1.3 ve 1.4 Grup patlayicilar “toplu patlama
tehlikesi olmayan madde ve nesneler” olarak tanimlanmaktadir.

Havai fiseklerin atim mesafelerine gore kullanilan kara barut miktar: degismesi nedeniyle patlama sesi barutu,
perklorat/metal esasli bilesenler veya nitrat/metal esasli bilesimlerden olusan net patlayict muhtevast TS EN
15947 geregi ortalama 2nci siniflar i¢in 75 gr, 3ncii siniflar i¢in 300 gr’dan fazla olamaz. Bu tanimlamalara gore
havai fiseklerin TNT esdeger hesaplamasinda her bir kimyasalin patlamada iiretilen enerjilerin toplam
kullanilmamaktadir. Bu yontemle hareket edilmesi durumunda TNT den daha giiglii hatta PETN degerinde
patlayict tanimi yapilir ki, bu da havai fisek kullanim amacina uygun olmaz. Yapilan hesaplamalara gore
belirlenen TNT esdegerleri; atom bombasi goriiniimiinde patlayan havai fisekler icin mesafeye gore 0,06 ile 0,26
arasi, ¢in imali havai figsekler i¢cin mesafeye gore 0,04 ile 0,23, palmiye goriiniimiinde patlayan havai fisekler i¢in
mesafeye gore 0,03 ile 0,15 arasi, ¢igek goriiniimiinde patlayan havai fisekler i¢in mesafeye gore 0,10 ile 0,50
arast TNT esdegeri ¢arpani bulunmustur. Kanada patlayici maddeler yonetmeliginde, tasima ve depolama igin
giivenlik 6nlemlerinin belirlenmesinde, havai fisek iiriiniin agirliginin % 75°1 kadar piroteknik malzeme karigim
oldugu, patlayict smifina bagl olarak bu agirligin % 50-70°i kadar da esdeger TNT agirligi oldugu kabul
edilmektedir. Bu durumda 100 kg havai fisek tirtiniinde, 75 kg piroteknik malzeme karisimi olmaktadir. Esdeger
TNT agirhigr ise, carpan bu yonetmelikte tanimlanan 0,5 ve 0,7 olarak alindiginda, 37,5-52,5 kg arasinda
olmaktadir. Tanaka (1996) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada havai fiseklerin esdeger TNT ¢arpant 0,5
olarak verilmektedir. Bu nedenle, TNT agirlig1 olarak verilen denklemler kullanilarak elde edilen miktarlar
piroteknik karigim agirligina donistiiriirken, TNT esdeger ¢arpani 0,5 olarak alinmistir.

4.2. Krater Capi Parametresine Gore Infilak Eden Patlayic1 Miktarlar

Basinda, bilirkisi raporuna atif yapilarak, 7 ayr1 patlama ve krater (patlama c¢ukuru) olustugu bilgisi
verilmektedir. Bu patlama ¢ukurlarinin boyutlar1 ve Esitlik(2), Esitlik(3) ve Esitlik(4)’e gore hesaplanan TNT
esdegeri agirliklar ve piroteknik karisim agirligi Tablo 4’de verilmektedir. Yukarida da deginildigi lizere egdeger
TNT agirliklarindan piroteknik karigim agirligina dondstiiriiliirken 0,5 carpani kullanilmistir. Buna gore, 1 kg
piroteknik karisimin patlamasi 0,5 kg TNT ye esdeger olmaktadir

Tablo 4’den goriildiigii lizere krater ¢apina gore farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen esitlikler kullanilarak
hesaplanan esdeger TNT agirliklar1 arasinda biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Bunun temel nedeni olarak, elde
edilen esitliklerde patlayicilarin kiiresel formda istiflenmesi ve zemin yapisindaki degiskenlik oldugu
degerlendirilmektedir. Kazada havai fisekler kiiresel formda degil, dikdortgen planda (yapi planinda)
istiflenmektedir. Daha 6nce de deginildigi ilizere, zeminin sertligi veya daneli olmasina gore de krater cap1 biiyilik
degiskenlik gostermektedir. En diisiik esdeger TNT agirhigi, Esitlik(2) ile elde edilmektedir. Bu nedenle Estlik(2)
kullanilarak hesaplanan esdeger TNT agirliklari, esdeger TNT ¢arpant 0,5 ile boliinerek, piroteknik karigim
agirliklarina donistiirtilmiistiir. Krater cap1 parametresine gore toplamda (7 ayri patlamada) 47867 kg piroteknik
karisim infilak ettigi hesaplanmigtir. Basinda bilirkisi raporuna atif yapilarak verilen bilgilerdeki TNT agiliklari,
muhtemelen ayni esitlik kullanildigindan, Esitlik(2) kullanilarak hesaplanan esdeger TNT agirliklari ile aynidir.
Ancak piroteknik malzeme agirligina donistiiriildiigiinde yaklasik 2,35 kat daha diisiik (gok bombasi olarak)
verilmektedir. Ornek olarak basinda verilen bilgilerde 13396 kg TNT esdegeri, 5700 kg gék bombasi olarak
verilirken, bu ¢aligmada ayn1 TNT esdegeri agirligi 26793 kg piroteknik olarak hesaplanmistir. En kuvvetli
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patlayicilarda bile bu c¢arpan 1,37 (C4 patlayic tiirii icin) mertebesindedir. Piroteknik malzemelerin TNT den
daha kuvvetli bir patlayici tiirii olmast miimkiin degildir. Piroteknik malzemelerin esdeger TNT ¢arpani, TNT ye
gore daha etkisiz olduklarindan, aksine 1,0’dan kii¢iiktiir.

Tablo 4. Krater Capi, Esdeger TNT Agirliklar: ve Esdeger Carpani 0,5 Alinarak Hesaplanan
Piroteknik Malzeme Agirliklar:

Krater Krater cap1 | Esitlik(2) Esitlik(3) Esitlik(4) Esitlik(2)’ye
(m) Gore
(TNT-kg) (TNT-kg) | (TNT-kg Piroteknik

Malzeme
Agirhg (kg)

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 Basinc1 Parametresine Gore Infilak Eden Patlayict Miktarlari

Patlama yerine en yakin mahallelerde meydana gelen yapisal hasarlarin dagilimindan, 6zellikle cam kirilmasi,
tavanlardaki hasarlar veya yapisal elemanlardaki diger hasarlara bagli infilak eden patlayict miktarinin TNT
esdegeri miktar1 hesaplanmistir. Cevresel etkilere gore tanimlanan sinir basing degerlerinde 6nemli sinir durumu,
cam kirilmalarinin olustugu 1 kPa hava soku basing degeridir. Diger bir sinir deger ise cam kiriklarinin daha
yogun olmasinin yani sira tavanlarda gozlenen hasarlarin olmasi ve can giivenligi i¢in giivenli mesafe olarak
tamimlanan 2 kPa basimng sinir degeridir (Guidelines for Evaluating the Characteristics of Vapor Cloud
Explosions, Flash Fires, and BLEVES, 1994). Patlama sonucunda ¢evre yerlesim yerlerinde yerinde inceleme
yapilmamis olmamasina karsilik, basindan elde edilen verilere gore bir degerlendirme yapilmaya g¢alisilmustir.
Cam kiriklarinin gozlendigi en uzak mahalle Sukenar1 Mahallesi, patlama yerine yaklasik 1800 metre
mesafededir. Bu mahallede olusan hasar goz alindiginda en biiyiik patlamada 1 kPa civarinda hava soku basinci
olustugu kabul edilmistir. Patlama yerine yaklasik 900 metre uzakliktaki Akarca ve Yukarigagil Mahallerinde
ise, basindan elde edilen hasar bilgilerine gore, en biiyiik patlamada 2 kPa hava soku basinct olustugu
degerlendirilmistir. Kuskusuz bu degerlendirmenin en saglikli yolu yerinde inceleme yapilmasi ve hasar
dagiliminin belirlenmesidir. Esitlik(6) kullanilarak, 1800 metre mesafedeki Sukenar1 Mahallesinde 1 kPa hava
soku basinct olusturan patlayict miktar, TNT agirligi olarak 10000 kg olarak hesaplanmistir. 900 metre
mesafedeki Akarca ve Yukaricagil Mahallelerinde 2 kPa hava soku basinct olusturan patlayict miktar1 TNT
agirhigr olarak 9600 kg olarak hesaplanmistir. Her iki duruma goére en biiyiik hasara neden olacak en biiyiik
patlamada (Ex.1 kodlu) 10000 kg TNT agirligi hesaplanmistir. Diger patlamalar daha kiiglik oldugundan hasar
da daha az olacak, olusan hava soku da daha kiigiik olacagindan, benzer analizi yapmak anlamsizdir. Esdeger
TNT ¢arpani 0,5 alindiginda Ex.1 kodlu en biiyiik patlamada infilak eden piroteknik malzeme agirligi 20000 kg
olmaktadir.

4.4. ikincil Sok Dalgas1 Parametresine Gore infilak Eden Patlayict Miktarlari

SAUV istasyonunda patlama sonucu olusan 7 patlamaya ait akustik dalgalar net olarak goriilmektedir. Bu sismik
istasyonda 7 ayr1 patlamaya ait akustik dalga fazlar1 Sekil 6°da verilmektedir. Bu kayitlar kullanilarak en biiyiik
patlama olan Ex.1 ile birlikte Ex.3 ve Ex.6 patlamalarindaki ikincil sok dalgasi gecikme zamanlar: akustik dalga
fazindan Ol¢iilmiistiir. Ex.2 ile Ex.1 arasindaki patlama zaman farki ¢ok kisa oldugundan Ex.2 i¢in ikincil sok
dalgas1 gecikme zamani ¢ok belirgin olmadigindan kayitlardan 6l¢iilememistir. Havai figeklerin imalatinda ¢ok
farkli karigimlar bulunmakta ve her bir karigimin yogunlugu ve patlama hizi arasinda biiyiik farklilik
bulunmaktadir. Scheutzow (2012), farkli karisgimlara ait patlama hizinm1 deneylerle belirlemeye yonelik
caligmasinda da piroteknik maddelerin yogunluklar1 ve patlama hizlar1 arasinda biiyiik degiskenlik bulunmustur.
Uretimin yapildig1 fabrika depolarindaki piroteknik maddelerin patlama hiz1 bilinmemesine karsilik, patlayict
tiiriiniin TNT ve ANFO olmasi, Tanaka (1996) tarafindan havai fiseklerdeki piroteknik malzeme karigimlarinin
patlama hiz1 2000 m/s mertebesinde ve Scheutzow (2012) tarafindan verilen kizilétesi piroteknik malzeme deney
sonuglar1 baz alinarak, yogunluk 1300 kg/m®, patlama hizi 6000 m/s olarak alinarak ve Esitlik(9) kullanilarak
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infilak eden malzemenin agirliklar1 hesaplanmistir (Tablo 5). Infilak eden piroteknik malzemenin, patlama
sonucu olusan ¢evresel etkiler dikkate alindiginda, Tanaka (1996) tarafindan havai fiseklerde deneysel olarak
bulunan patlama hiz1 2000 m/s olmasi miimkiin 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/s arasinda) oldugu degerlendirilmektedir. Patlama hizina bagl olarak,
hesaplanacak miktarlar da degisecektir.
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Sekil 6. Hendek Havai Fisek Fabrikas1 Patlamasina Ait 25,27 km. Uzakliktaki SAUV Sismik istasyonu
Kaydinin Diisey Bilesenin Ana Sok ve Ikincil Sok Dalgalar1
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Tablo 5. ikincil Sok Dalgas1 Gecikme Zamanina Gore Infilak Eden Piroteknik Agirhklar:

Patlama Patlama ikincil TNT | ANFO Piroteknik Piroteknik
Kodu Zamani Sok karisim, karisim,
Dalgas1 |\ (kg)| W VoD=2000m/s | VoD=6000m/s
(Yerel saat) | Gecikme
Zamani, W (kg) W (kg)
At (sn.) (ko)
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
Ex.4 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 gok dalgasi belirgin degildir.

4.5. Patlayic1 Miktar1 Hakkinda Genel Degerlendirmeler

Yukarida da deginildigi lizere ¢evresel etkiler dikkate alinarak hava soku basincina goére en biiyiik patlama olan
Ex.1 kodlu patlamada esdeger TNT c¢arpani 0,5 almnarak, 20000 kg piroteknik malzemenin infilak ettigi
hesaplanmistir. Krater ¢apina gore ise en biiylik patlamada (Ex.1), esdeger TNT ¢arpant 0,50 alinarak 26793 kg
piroteknik malzemenin infilak ettigi hesaplanmustir.

Ikincil sok dalgas1 gecikme zamanina gore ise piroteknik malzemenin patlama hizi, 2000 m/s olarak alindiginda
896 kg, 6000 m/sn olarak alindiginda 28750 kg piroteknik malzemenin infilak ettigi hesaplanmustir. Ikincil sok
dalgast gecikme zamanina goére hesaplanan patlayici miktarindaki bu degisim patlama hizindaki kabulden
kaynaklanmaktadir. Daha 6ncede deginildigi lizere, bu tiir malzemelerin patlama hizi deneysel olarak 6lgiilmesi
durumunda detayl1 bir hesaplama yapilabilir. Ancak hava soku ve krater ¢apina gére hesaplanan miktarlara gore,
piroteknik malzemenin patlama hizinin 5400 m/s mertebesinde oldugu degerlendirilmektedir. Ozellikle
madencilikte kullanilan ANFO’nun patlama hiz1 4250-4400 m/s, TNT ’nin ise 6930 m/s’dir. Kazada infilak eden
piroteknik malzemenin patlama hizi ise bu iki kuvvetli patlayict tiirleri arasindadir. Hesaplanan 5400 m/s
patlama hizinin, havai fisek {iretimi i¢in kullanilan piroteknik malzemelerin patlama hizina gore oldukca yiiksek
oldugu degerlendirilmektedir. Tanaka (1996), havai fiseklerin patlama hizin1 deneysel olarak 2000 m/s
mertebesinde belirlemistir. Meydana gelen patlamalarin patlama hizina gére, ANFO’ya gore daha etkili, TNT ye
gore ise daha zayif oldugu degerlendirilmektedir.

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 li¢ patlamada infilak eden toplam piroteknik malzemenin miktar1 25450 kg olmaktadir. Akustik kayitlardan
ikincil sok dalgas1 dl¢iilemeyen diger patlamalar dikkate alindiginda bu miktar daha da artacaktir.

5. Sonug¢

Patlama sonucu olusan sismik ve akustik dalgalarin analizinden, kazada 7 ayr1 patlama oldugu, ilk ve en biiyiik
patlamanin zamani yerel saat ile 11:15:16,73’de meydana geldigi hesaplanmistir. Diger alti patlamalar, ilk
patlamadan sirasi ile 0,76 s, 3,26 s, 9,28 s, 93,90 s, 96,275 ve 111,17 s sonra meydana geldigi hesaplanmistir. Bu
patlamalar biiyiikliik sirasiyla Ex.1, Ex.2, Ex.6, Ex.3, Ex.5, Ex.4 ve Ex.7 olarak siralanmaktadir.

Patlamada infilak eden malzemenin patlama hizinin 5400 m/s mertebesinde oldugu, bu hizin da ANFO ile TNT
arasinda patlama hizina sahip patlayicilara ait oldugu tespit edilmistir. Hesaplanan bu patlama hizi, havai fisek
iretiminde kullanilan piroteknik karisimlarin literatiirdeki deneysel olarak bulunan patlama hizindan ¢ok
fazladir. Hava soku basinci, krater ¢ap1 ve ikincil sok dalgas1 gecikme zamani parametreleri kullanilarak, kazada
meydana gelen 7 ayr1 patlama sonucunda infilak eden piroteknik malzemenin toplam agirliginin, en az olmak
iizere, 30 ton oldugu degerlendirilmektedir.
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Biiyiik patlamalar veya teror saldirilarinda, olayin hemen sonrasindaki birkag saat siire i¢erisinde, sismik kayitlar
kullanilarak patlamanin biiyiikliigli, zamani, lokasyonu ve infilak eden patlayicinin miktar1 hesaplanabilmektedir.
Ikincil sok dalgas1 parametresi ile patlayicinin tiirii de, olay yerinde inceleme yapilmasina ihtiya¢ duyulmaksizin
belirlenebilmektedir. Bu bilgiler acil durum y6netiminin yani sira, adli ve idari sorusturmalar agisindan da yararl
olmaktadir.

Kaynaklar

Adushkin, V. And Khristoforov, B. (2004) “Craters of Large-Scale Surface Explosions”, Combustion,
Explosion, and Shock Waves, Vol. 40, No. 6, pp. 674-678

Ambrosini D., Luccioni B., Danesi R. (2004) “Influence of the Soil Properties on Craters Produced by
Explosions on The Soil Surface,” Mecanica Compitacional, Vol. XXIII, pp. 571-590
Guidelines for Evaluating the Characteristics of Vapor Cloud Explosions,

Brocher T.M. (2003), “Detonation Charge Size Versus Coda Magnitude Relations in California and Nevada,”
Bulletin of The Seismological Society of America, Vol.3, No:5, pp. 2089-2015

Guidelines for Evaluating the Characteristics of Vapor Cloud Explosions, Flash Fires, and BLEVEs (1994),
American Institute of Chemical Engineers

Gitterman, Y., Pinsky, V. and Hofstetter, A. (2007) “Seismic Energy Generation and Partitioning into Various
Front Different Seismic Sources in the Middle East Region”, Israel Air Force Researh Laboratory, Final Report,
September

Gitterman, Y. and Hofstetter, R. (2012) “GTO Explosion Sources for IMS Infrasound Calibrations: Charge
Design and Yield Estimation from Near-Source Observation,” Pure and Applied Geophysics, Published online,
06 September

Gitterman, Y. (2013) “Secondary Shock Features for Large Surface Explosions: Results from the Sayarim
Military Range, Israel and other Experiments” Shock Waves,DOI 10.1007/s00193-013-0487-y

Karlos V., Solomos, G. (2013) “Calculation of Blast Loads for Application to Structural Components”, European
Commission Joint Research Centre Technical Report, Institute for the Protection and Security of the Citizen,
Pavia, Italy

Kuran, F. ve Polat, S. (2016) “Terdr Saldirilarmin Miihendislik Agisindan Incelenmesi: 10 Ekim 2015 Ankara
Tren Gar1 Kavsagi Canli Bomba Saldirisindan 15 Temmuz 2016 Darbe Girisimine” MSI Dergisi, Say1:135,
Sayfa 62-76

Kuran, F., Polat,S. (2017) “15 Temmuz 2016 Darbe Girisimindeki F-16 Hava Saldirilarimin Sismik-Akustik
Kayitlar Kullanilarak Kronolojisinin Belirlenmesi”, 2nd International Mediterranean Science and Engineering
Congress (IMSEC 2017 Cukurova Universitesi, Ekim 25-27, 2017, Adana

Rigby, S., E., and Gitterman, Y. (2016) “Secondary Shock Delay Measurements from Explosive Trials”,
Proceedings of the 24th Military Aspects of Blast and Shock. 24th Military Aspects of Blast and Shock, 19-23
Sep 2016, Halifax, Nova Scotia, Canada

Scheutzow, S. (2012) Investigations of Near and Mid Infrared Pyrotechnics, Detonation Velocities of New
Secondary Explosives, Phd Thesis, Ludwig Maximilians-Universitét Miinchen

Tanaka, K. (1996) “Detonation and Deflagration Properties of Pyrotechnic Mixrures”, Mat. Res. Soc. Symp.
Proc. Vol. 418, Materials Research Society

http://www.deprem.gov.tr.3.07.2020
Conflict of Interest / Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi beyan edilmemistir.

No conflict of interest was declared by the authors.

26


http://www.deprem.gov.tr.3/

