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In this study, it was aimed to model the physical effects of the tanker accident that took place in
Diyarbakir Lice on 21/07/2014. Physical impact areas were obtained as a result of the modeling
study.

Figure A. MARPLOT display of BLEVE threat zones.

Purpose: The LPG tanker accident and its consequences, which occurred on the 90th km of
Diyarbakir-Bing6l Highway, were examined.

Theory and Methods: It was stated that there were different amounts and volumes of LPG in the
tanker at the time of the accident. The accident was modeled by using ALOHA Software and
correlations for the winter conditions as well as the summer conditions where the accident
occurred, over the mass amounts specified in different sources. The results obtained were
compared with the evaluations stated in eyewitnesses and accident reports.

Results: It was observed that the BLEVE impact distances increased in winter conditions, and
the impact distances of jet fire and vapor cloud flammable area decreased. It has been determined
that the type and amount of the hazardous substance involved in the accident and atmospheric
conditions directly affect the consequences of the accident. Since they are based on the same
model equivalence, the results obtained with the correlations were found to be compatible with
the software results. Additional parameters such as pressure effects and escape time could also be
determined by correlation. It was shown by software and correlations that the lethal effects of the
accident were caused by thermal radiation.

Conclusion: Modeling the physical effects of hazardous events such as fire, explosion and toxic
emission will contribute to the prevention/reduction of other possible accidents and will also help
to reduce/prevent the damage to people and the environment. In addition, the safety of the
response teams will be ensured by determining the distances that can be safely intervened in the
accidents. Considering the listed elements, it can be said that accident impact models will provide
important inputs to emergency planning.
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In this study, it was aimed to model the physical effects of the tanker accident that took place in
Diyarbakir Lice on 21/07/2014. In the accident, the LPG-laden tanker overturned at the 90th
kilometer of the Diyarbakir-Bing6l highway, 34 people lost their lives and 36 people were injured.
The modeling of the accident was carried out using ALOHA Software and correlations both in
the summer conditions of the accident and in the selected winter conditions. The testimonies of
eyewitnesses of the accident and the distances specified in the accident reports were compared
with the modeling results. All physical impact areas obtained as a result of the modeling study
were moved to MARPLOT, and the structures and population that were/may be affected by the
accident were revealed. It was determined that the modeling results and the accident results in the
testimonies of eyewitnesses were compatible with the BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion). It was shown that the type and amount of the dangerous substance involved in the
accident and atmospheric conditions directly affected the consequences of the accident. It is
thought that all driving and traffic rules should be obeyed at the highest level during the passage
of dangerous goods through residential areas in road transport, and if possible, the route should
be created outside the dense populated areas.

Diyarbakir Lice'de Meydana Gelen LPG Tankeri Kazasinin Fiziksel
Etkilerinin Modellenmesi

Oz

Bu caligmada, 21/07/2014 tarihinde Diyarbakir Lice’ de gerceklesen tanker kazasinin fiziksel
etkilerinin modellenmesi amaglanmustir. Kazada LPG(sivilagtirilmis petrol gazi) yiiklii tanker,
Diyarbakir-Bing6l karayolunun 90'inc1 kilometresinde devrilmis, 34 kisi hayatin1 kaybetmis ve
36 kisi yaralanmigtir. Kazanin modellenmesi, hem kazanin oldugu yaz mevsimi kosullarinda hem
de 6rnek secilen kig mevsimi kosullarinda ALOHA (Arial Locations of Hazards Atmosphere)
yazilimi ve korelasyonlar kullanilarak yapilmustir. Kaza gorgii taniklarinin ifadeleri ve kaza
raporlarinda belirtilen mesafeler ile modelleme sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Modelleme ¢aligmasi
sonucu elde edilen tiim fiziksel etki alanlari, MARPLOT {izerine tasinarak kazadan
etkilenen/etkilenebilecek yapilar, niifus ortaya konulmustur. Modelleme sonuglar1 ile gorgii
taniklarinin ifadelerindeki kaza sonuclarinin BLEVE(Kaynayan Sivi Genlesen Buhar Patlamasi)
ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Kazaya karigan tehlikeli maddenin cinsi ve miktar1 ile
atmosferik kosullarmm kaza sonuglarina dogrudan etkisi gosterilmistir. Tehlikeli maddelerin
karayolu tagimaciliginda yerlesim yerleri icerisinden gecigler esnasinda tiim siiriis ve trafik
kurallarina azami derecede riayet edilmesi, miimkiin ise giizergdhin niifus yogun yerlesim yerleri
disinda olusturulmasi gerektigi diistiniilmektedir.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Dogal gaz, petrol gazi vb. yakitlar enerji {iretimi ve 1sitma endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[1-3]. Bu yakit gazlari, depolama kapasitesini biiylitmek ve nakliye maliyetini azaltmak i¢in depolama ve
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tagimadan once sivilastirilmaktadir [1]. LPG, motor giicii, yakit verimliligi, diisiik emisyon, nispeten diisiik
maliyet yonleri ile karayolu tasimaciligi-yakit pazarinda diinya ¢apinda biiyiik bir role sahiptir [3]. Cok
miktarda LPG, ¢esitli ulasim araclariyla (demiryolu, karayolu, gemi vb.) diizenli olarak taginmaktadir [4,
5]. Cogu zaman da LPG, niifus yogun yerlesim alanlarindan tasinir ve bu nedenle 6liimciil etkiler igeren
potansiyel kaza riskine sahiptir [4].

Karayolu tasimaciliginda LPG tankerlerinin dahil oldugu trafik kazalari, LPG sizintisina neden olmakta
devaminda yangin, patlama gibi yiiksek enerji salinimlari ile toksik yayilim olusturmaktadir [3]. Bu kazalar,
kaza yerinde ve ¢evresinde can, mal, ¢evre kayiplari ile domino etkileri meydana getirebilmektedir [3, 6,
7]. Elverissiz yol kosullari, siiriiclilerin yasa dis1 ¢alismasi, ara¢ kosullar1 veya cevresel faktorler, farkl
araclar arasinda, araglar ve yayalar arasinda veya araglar ile sabit nesneler arasinda trafik kazalarina neden
olmaktadir. LPG tanker kazasi sadece trafik kazasindan kaynaklanmayip, LPG tankerinin bulundugu
romorkun arizasi, tank arizasi, valf ve diger parcalarin hasar gérmesi vb. ile dogrudan da meydana
gelebilmektedir [3, 6, 7].

Bir basingli kaptan ortama sivilastirilmis gazin ani salinimi, genellikle BLEVE’ ye yol agan karmasik bir
olayin baslangicidir [2-7]. BLEVE, basing altinda asir1 1sinmis biiylik miktarda sivi kiitlesinin atmosfere
ani salinimina dayanan bir patlama tiiriidiir [1, 3, 7]. Serbest kalan malzeme yanabilir ise BLEVE, ates
topu olusumuna neden olur. Ates toplari, maddi hasarlara, yaralanmalara veya 6liime neden olan biiylik
miktarda termal radyasyon olusturur [3, 4].

LPG tehlikeli kimyasalinin dahil oldugu karayolu tagimaciligi kazalar1 dikkat ¢ekmektedir. Bariha ve
arkadaslari (2016) tarafindan 27 Agustos 2012' de Hindistan'in Kerala eyaletine bagli Chala koyiinde 23.30'
da LPG tastyan bir aracin neden olugu kaza incelenmistir. Kazada LPG, BLEVE’ ye neden olmustur.
PHAST ve ALOHA yazilimlar1 ile kaza verileri {izerinden yapilan modelleme sonuglar1 gercek hasar
verileriyle iliskilendirilmistir. Ates topu ve jet yangini termal radyasyonu, nokta kaynak ve kati alev modeli
iizerinden belirlenmis; kati alev modelinin daha iyi sonuglar sagladigi gosterilmistir. TNT esdegerlik
yontemi ilizerinden jet yangini, ates topu radyasyonu ile BLEVE’ de olusan patlama asir1 basinci
hesaplanmis, jet yanginin daha diisiik etkiler verdigi goriilmiistiir. Yaklasik 200 m yarigapl bir alanin
Olimciil etkiler olusturdugu ve hesaplanan kayiplarin, gergek can ve mal kaybi ile uyumlu oldugu
belirtilmistir [2]. Mishra (2016) tarafindan, 13 Temmuz 2013' te Moskova'da bir otoyolda 36 adet propan
tiipii tastyan bir kamyonun 6niindeki bir minibiisle ¢arpistig1 kaza analiz edilmistir. Kazada ddkiilen dizel
yakitinin olusturdugu havuz yangimina(cap ~10 m) propan tiiplerinin girmesi, birden fazla BLEVE ve ates
topu olusturmustur. Tek BLEVE ve ates topu igin gegerli olan yar1 deneysel modellerin, birden fazla
BLEVE i¢in uygulanabilirligi dogrulanmig ve bu tiir senaryolara iligkin ilave oneriler getirilmistir [5].
Hemmatian ve arkadaslari(2015) tarafindan tasima, depolama, proses tesisleri ve nakil esnasinda meydana
gelen 202 BLEVE kazasi incelenmistir. Kazanin oldugu faaliyet tiirleri, neden olan etkenler, en sik
rastlanan maddeler, zaman araliklar1 ve nerede goriildiikleri analiz edilmistir. LPG’nin (%59) bu kazalarda
en sik rastlanan madde oldugu, su (%11) ile LNG’ nin (%4) de BLEVE’ ye neden oldugu belirtilmistir. S6z
konusu kazalarin en ¢ok darbe (%44,8) ve insan kaynakli hata(%30,3) nedenleri ile meydana geldigi
gosterilmistir [6]. Hemmatian ve arkadaslari(2019) tarafindan yiiriitiilen bagka bir ¢alismada ise 330 kaza
analiz edilerek domino etkisi arastirilmis ve ¢esitli kriterlere goére domino etkisi igeren 167 kaza
incelenmistir. 40 kazada BLEVE’ nin tek olay oldugu, domino etkisi iceren 127 BLEVE kazasi tespit
edilmistir [7]. Domino etkisini tetikleyen ilk olayin patlama veya yangin oldugu, BLEVE kazalarinin 1
dakikadan az ve 1 saatten fazla siirebilecegi goriilmiistiir. Domino etkisi olan BLEVE kazalarinin en ¢ok
tagimacilik faaliyetleri esnasinda meydana geldigi tespit edilmistir [7]. Planas ve arkadaslar1 (2015)
tarafindan Puerto Lumbrerash Granada'ya baglayan A-91 otoyolunun batiya giden seridinin 3,5
kilometresinde LNG tasiyan bir tankerin meydana getirdigi kaza incelenmistir. Kazada BLEVE, hem acil
durum y6netimi hem de patlama ve ates topu etkileri agisindan analiz edilmistir. Kaza, yol kenarinda duran
bir araca LNG tankerinin arkadan ¢arpmasi sonucu meydana gelmis ve kaza noktasindan kuzeye dogru 90
m uzaklikta bulunan bir ev, yolun karsi tarafinda 125 m uzakta benzin istasyonu bulunan bir servis alani
etkilenmistir [8].

Bu ¢alismada, 21/07/2014 giiniinii 22/07/2014 giiniine baglayan gece Diyarbakir ili Lice ilgesine bagh
Ergin Mahallesi sinirlari igerisinde Diyarbakir-Bingol Karayolu 90. km'sinde meydana gelen LPG tankeri
kazasi1 ve sonuglar incelenmistir. Kaza esnasinda tanker igerisinde farkli miktarlarda 19 ton [9], 22 ton [10]
LPG bulundugu, kimyasal hacminin ise 45 m® [11, 10], 46 m® [9] oldugu belirtilmistir. Bu kaza, farkli
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kaynaklarda belirtilen kiitle miktarlar1 {izerinden kazanin oldugu yaz mevsimi kosullar1 yam sira kig
mevsimi kosullart durumlar icin ALOHA yazilimi ve korelasyonlar kullanilarak modellenmistir. Elde
edilen sonuglar gorgii taniklar1 ve kaza raporlarinda belirtilen degerlendirmeler [9-11] ile karsilagtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Kazamin Analizi (Analysis of the Accident)

llgili kazaya ait farkli kaynaklarda degerlendirmeler yapilmis, kazaya dahil olan olayin BLEVE ya da
UVCE (Sinirlandiriimayana Buhar Bulutu Patlamasi) olabilecegi iizerinde durulmustur. “Diyarbakir 1li
Ergin Mahallesi sinirlan igerisinde Diyarbakir-Bingdl Karayolu 90. km'sinde kaza meydana gelmistir.
Bingol istikametinden gelen LPG tankeri soforii direksiyon hakimiyetini kaybetmis, 45 m*'liik dorse kismi
kamyonun kafa kismindan ayrilmis ve yan yatarak yaklasik 40-50 metre siiriiklenmistir. Bu esnada tankerin
iist tarafinda bulunan emniyet ventili yerinden ¢ikmis ve LPG bu baglant1 yerinden disariya gaz olarak
salinmistir. Ani genlesme ve yayilma 6zelligi (lizerindeki basmcin kalkmasi sonucunda hacminin 250 kat
artabilme 6zelligi) nedeniyle cok kisa zamanda (yaklasik 10-15 dakika icinde) ¢cevreye LPG yayilmistir.
Yogunlugu havadan agir olan LPG, yerden siiriinerek gukur yerlere dogru yayilmis, bu sekilde yaklasik
500-600 metre yokustan asagiya (mahallenin yerlesim yerine 500-600 metre uzakliga kadar) dogru
akmistir. S1zan gazin bulundugu bu alana iki otobiis ve bir aracin Diyarbakir istikametinden gelerek girdigi,
her {i¢ aracin gazin yogun bulundugu alanda, tam olarak bilinmeyen bir nedenden(cami agik araglardan
birinin icerisinde sigara igiliyor olmasi, yeni bir sigara yakma girisimi, egzozdan veya yola siirtiinme vb.)
dolay1 bir patlamayla yangin basladig belirtilmistir” [8].

Baska bir kaynakta, 19 ton LPG yiiklii oldugu belirtilen tankerin gece saat 24.00 siralarinda devrilmesi
sonucu kaza meydana geldigi ifade edilmistir. “LPG tankinin bagl oldugu dorseden kopmasi sonucu sag
tarafa devrilerek darbe aldigi, tank iizerindeki deformasyondan gozlenmistir. 2007 imal yih, 46 m?®
kapasiteli LPG tankinda yapilan incelemede; tankta herhangi bir catlama, yarilma vb. olmadig tespit
edilmistir. Ancak tankta sizintinin; LPG tankinin devrilmesi ile tank {izerinde bulunan iki emniyet
ventilinden birinin baglant1 noktasindan kirilmasi sonucu olustugu belirtilmistir. Tank iizerinde yapilan
incelemede LPG tank emniyet ventili muhafazasinin ventil yiiksekliginin altinda kaldigi, olmasi gereken
yiikseklikte olmadigi tespit edilmis, bu durumun tank imalatlarinda veya sonraki yapilan tank
kontrollerinde ventil ve muhafazasi yiiksekliginin dikkate alinmadigi kanaatine varilmistir. Bu kazada LPG
tankina bir sey olmadigi, tank patlamasi olmasi halinde facianin daha da biiyliyebilecegi, meydana gelen
olaymn UVCE oldugu rapor edilmigtir” [11].

Bir bagka kaynakta ise BLEVE patlamasi sonucu altmis dokuz kisinin alevlerle ¢evrildigi ve olaydan
sonraki 3 ay i¢inde 34'linilin 61diigl belirtilmistir [12].

Kullanilmaz hale gelen yolcu otobiisiinden yara almadan kurtulan M. G. “Olay yerine yaklasik 300 metre
mesafede bulunan otobiiste seyahat ettim. Patlamadan 6nce otobiisiin i¢inde yogun gaz kokusu aldim ve
oniimiizde seyreden baska bir yolcu otobiisii gordiim. Iceride yogun bir gaz kokusu olustu. Arac1 durduran
sofor kapilar1 agarak yolcular1 tahliye etti. Otobiisten inerek korku iginde geriye dogru kosmaya
basladigimiz sirada siddetli bir patlama sesi duyduk. Hemen ardindan iizerimizden bir alev topu gecti. "
ifadelerini kullanmistir [10].

Gorgii tamg H. D. “Patlamayi, olayin yasandigi bolgeden 15 kilometre uzaklikta deprem etkisi seklinde
hissettim, kdyliilerden 6nce olay yerine ilk ben yetistim. 4 aracin yandigin1 gérdiim. Yaralilarm hepsi
yandiklart i¢in ¢iplak haldeydi. Bazi yaralilar olasi bir patlamanin endisesiyle ¢iplak halde daga
kacgiyorlardi. Her yerden telefon sesleri geliyordu. Korkung bir durum s6z konusuydu. Olay yeri adeta
cehennem gibiydi. Tanker soforiiniin sizintiy1 fark edince karsi yonden gelen araglar1 uyardigini, otobiisteki
yolcularin aragtan inmeye basladigi sirada patlamanin yasandigini” ifade etmistir [10].

Diyarbakir Biiyiiksehir Belediye Baskanhig: Itfaiye Daire Baskani 1. H. Bilici, “Sikisan gazin patlamasi
sonucu yaklasik 1 kilometrelik alan tamamen alev topuna dondii, ilk ekiplerimiz 12 dakika sonra olay yerine
ulast1." ifadelerini kullanmigtir [10].



752 Ahmet DURMUS, Saliha CETINYOKUS / GU J Sci, Part C, 10(4):733-764 (2022)

Bilirkisi raporunda;

1. “Diyarbakir-Bingdl karayolunun 70 ila 100'incii kilometresi arasindaki boliimiin kusurlu olmast
bu yolda seyir halindeki araglarin karsi yonden gelen araglar icin tehlike olusturdugunu,

2. Kazaya neden olan tanker siirliciisiiniin ise 30 kilometre hiz ile gitmesi gerekirken yaklasik 60
kilometre hiz yaptigini,

3. Iki otobiis firmas1 sofdriiniin LPG sisini gdrmelerine ragmen kendilerini ve yolcularin canini ve
malin1 tehlikeye attiklarini,

4. Diyarbakir-Bingdl karayolunun giivenlik ve teknik anlamda tehlikeli ve yanici maddelerin
tasinmas1 konularinda yetersiz olmasina ragmen, siiriiciileri seyahat ettirdigi; teror olaylari nedeniyle yolda
hasarlar oldugu bilincine ragmen siiriicliniin bu yolda gitmeye 1srarci oldugu; emir ve talimat verdigi
gerekeesiyle tankerin bagli oldugu lojistik uluslararasi firmanin da kusurlu gorildiigii,”

belirtilmistir [10].
2.2. LPG’nin Teknik Ozellikleri ve LPG Yangnlar (Technical Specifications of LPG and LPG Fires)

LPG, dogal gaz ve petroliin ¢ikarilmasi sirasinda veya petroliin rafinasyonu sirasinda bir yan {iriin olarak
elde edilmektedir. LPG’yi olusturan temel bilesenler, propan ve biitan, kimyasal olarak oldukca benzerdir.
Propan ve biitanin 6zellikleri arasindaki farkliliklar, LPG’nin farkli kullanim alanlarina ya da kosullarina
uyumunda kolaylik saglamaktadir. Propan, diigiikk kaynama noktasi nedeniyle, dig mekénda depolamaya
uygundur ve Oncelikle merkezi 1sitma olmak tizere ¢ok sayida ticari uygulamada kullanilmaktadir. Biitan
ise Ozellikle evsel 1siticilar ve taginabilir ekipmanlar i¢in uygundur [13, 14].

Propan(C3HS8), doymus bir hidrokarbondur. Isil degeri 46 MJ.kg*’dir. Biitan(C4H10) 6nemli derecede
yanici, sivilasabilen bir gazdir ve 1s1l degeri 45 MJ.kg?dir [14]. Sivilastirilmig gazlar, buhar basing
egrisinin altinda gaz fazinda, lizerinde siv1 fazindadir. Yaygin kullanilan LPG karistiminin (%30 propan+
% 70 biitan) mutlak doyma basinc1 10°C-30°C° de 3,0 ila 5,8 bar arasinda degisim gosterir. Atmosferik
basingta (101,3 kPa), n-biitan= -0,5°C, i-biitan=-11,70 °C, propan= -42,1°C ’de buharlasir [15].

LPG, hava ile belli oranlarda karistiginda yanici ve parlayicidir. LPG, yanici gaz 6zelligine sahip oldugu
icin statik elektrik veya alev, sicak cisimler gibi 1s1 kaynaklar1 araciligiyla tutusabilmektedir [15]. LPG’nin
yanma bolgesi % 1,9 ila % 9 arasidir [2, 15]. Onemli miktarda yanic1 gaz veya hava ile karismis buhar
iceren kimyasal patlamalar VCE (Buhar Bulutu Patlamalar1) olarak tanimlanmaktadir. Genellikle yanici
stvilarin veya buhar-sivi karisimlarmin salinimu ile iliskilidirler. Bir buhar bulutu patlamasina her zaman
bir ani yangin eslik eder ve mekanik etkilerin (patlama) siddeti, ilgili kiitle ve ortamin 6zellikleri
(kapalilik/tikaniklik) tarafindan belirlenir [13]. Basingli bir gaz veya asir1 1sitilmis bir sivi (atmosferik
basingtaki kaynama noktasindan 6nemli l¢iide daha yiiksek bir sicakliktaki bir s1vi) igeren bir kabin buhari
ile dengede ani arizalanmasindan kaynaklanan fiziksel patlamalar ise BLEVE olarak adlandirilmaktadir [7,
16]. Bir delik, bir flang vb. den belirli bir hizda salinan yanic1 gaz veya buhardan olusan tiirbiilansh bir jetin
hemen ateslenmesinden kaynaklanan difiizyon alevleri, jet yangini olusturur. Aleve, akistaki tlirbiilans
nedeniyle ¢ok daha fazla hava girer [13]. Termal radyasyon, bir jet yangim ile iligkili birincil tehlikedir.
Duman, yangindan kaynaklanan zehirli yan iriinler ve ¢evredeki ikincil yanginlar ve patlamalar da diger
tehlikeleri olustururlar [16].

2.3. LPG’nin Tasinmasi (LPG Transport)
Ulkemizde karayolu ile LPG ve diger tehlikeli maddelerin tasimacilig::
i. 4925 Sayili Karayolu Tagima Kanunu [17]

ii. 2918 Sayili Karayollar1 Trafik Kanunu [18]
iii.  Karayolu Tagima Yonetmeligi [19]
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iv.
V.
vi.
Vil.

Karayollar1 Trafik Yonetmeligi [20]

Karayolu Tasimacilik Faaliyetleri Mesleki Yeterlilik Egitimi Yonetmeligi [21]

Tehlikeli Maddelerin Karayoluyla Tasinmas: Hakkinda Yo6netmelik [22]

Tehlikeli Madde Tastyan Arac ve Ust Yapilarin Teknik Muayeneleri Hakkinda Y énetmelik [23]

hiikiimlerine uygun olarak yapilmak zorundadir.

A. 4925 sayili Karayolu Tasima Kanunu’nun 5 inci maddesinin;

e 1 inci fikrasi; “Tasimacilik, acentelik ve tasima isleri komisyonculugu ile nakliyat ambar1 ve
kargo isletmeciligi yapilabilmesi i¢in Bakanliktan yetki belgesi alinmasi zorunludur.”
hiikmiine,

e 2 nci fikrasi; ... Ayrica, karayoluyla yiik ve yolcu tagimaciligi faaliyetlerinde kullanilan ticari
araglarda ¢alisan soforlerin, siiriicli mesleki yeterlilik belgesi almalar1 zorunludur...” hitkkmiine,

e 3iincii fikrasi; “Tasimacilara, yetki belgesinden ayr1 olarak tagimalarda kullanilacak tasitlarin
niteligini ve sayisini gosteren tasit belgesi ile tagimacinin tasit belgesinde kayitl her tagit igin
diizenlenen ve tasitta bulunmasi gereken tasit karti verilir.” hiikmiine

o 5inci fikrasi; “Tehlikeli yiik tastyan tasitlar ve bunlarin bagli oldugu tagimacilar, tasiyacaklart
yiiklerin 6zelligine uygun oldugunu gosteren bilgi ve belgelere dayanarak birinci fikrada
belirtilen yetki belgesinden ayr1 olarak ilgili mercilerden ayrica izin almakla yiikiimliidiirler.”
hiikmiine,

B. 2918 Sayili Karayollar1 Trafik Kanunu’nun

e 34 iincii maddesinin 1 inci fikrasi; “Trafige ¢ikarilacak motorlu araglarin teknik sartlara uyup
uymadig1 ekonomik yapilari da, dikkate alinmak suretiyle belirli zamanlarda muayene edilerek
tespit edilir.” hiikmiine,

e 65 inci maddesinin 1 inci fikrasi;

- “b) Azami yiiklii agirhigin veya izin verilen azami yiiklii agirligin agilmasi,

- ¢) (b) bendindeki agirliklar asilmamis olsa bile azami dingil agirliklar1 asilacak sekilde
yiiklenmesi,

- d) Karayolu yapis1 ve kapasitesi ile trafik giivenligi bakimindan tehlikeli olabilecek tarzda
yiikleme yapilmasi,

- ) Tehlikeli ve zararli maddelerin gerekli izin ve tedbirler alinmadan taginmasi, yasaktir.”,

- 91 inci maddesinin 1 inci fikrasi; “Isletenlerin, bu Kanunun 85 inci maddesinin birinci
fikrasina gore olan sorumluluklariin karsilanmasini saglamak {izere mali sorumluluk
sigortast yaptirmalari zorunludur.” hiikkmiine,

amirdir.

Buna gore;

"LPG tasiyacaklarin Karayolu Tasima Y0Onetmeliginin 6 nc1 maddesi uyarinca “C”, “K”, ve “L”
tiirii yetki belgesi almasi ve yetki belgesi sahiplerinin faaliyetlerinde kullanacag: tasitlar, yetki
belgesi eki tasit belgesine kaydedilmesi,
Karayolu Tasimacilik Faaliyetleri Mesleki Yeterlilik Egitimi Yonetmeligi’nin 6 nci maddesi
uyarinca siiriiciilerin SRCS tiiri mesleki yeterlilik belgesi almasi,
Tehlikeli Maddelerin Karayoluyla Tasinmasi Hakkinda Yonetmelik’in 5 inci maddesi uyarinca
tasimaci, dolduran, paketleyen, yiikleyen, génderen, bosaltan, alict ve tank-konteyner/portatif tank
isletmecilerinin, “Tehlikeli Madde Faaliyet Belgesi” almalari,
Karayollar Trafik Yonetmeliginin

e 98. maddesinde belirlenen Ara¢ Kullanma ve Dinlenme Siirelerine Uyma Mecburiyeti ve

Denetleme Esaslari’na gore siiriiciilerin ¢aligmast,

e 128 inci maddesinde belirtilen sekilde araglara ylikleme yapilmasi,
Arag¢ Muayene Istasyonlarinin A¢ilmast, Isletilmesi ve Ara¢ Muayenesi Hakkinda Y&netmelik’in
14 tincii maddesi uyarinca araclarin her y1l muayeneye tabi tutulmasi,
Tehlikeli Madde Tastyan Arag ve Ust Yapilarin Teknik Muayeneleri Hakkinda Yonetmelik’13
iincli maddesi uyarinca araglarin her y1l muayeneye tabi tutulmasi,”

zorunludur.
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LPG’nin de igerisinde bulundugu yanici gazlar ve diger tehlikeli maddelerin tasinmasi yukarida anilan
Kanun ve Yonetmeliklerin ilgili diger maddelerine, Tehlikeli Maddelerin Karayoluyla Tasinmas1 Hakkinda
Yonetmelik ve Tehlikeli Madde Tastyan Ara¢ ve Ust Yapilarin Teknik Muayeneleri Hakkinda
Yénetmelik’in diger hiikiimlerine ve Tehlikeli Mallarm Karayolu ile Uluslararas1 Tasimaciligina iliskin
Anlagmas1 (ADR) hiikiimlerine de uygun olmak zorundadir.

2.4. LPG Tankeri Ozellikleri (LPG Tanker Characteristics)

Isletme basinci, dokme tasima araglari {izerindeki LPG tanklar1 icin, 1716 kPa (17,5 kgf/cm?)’ dur. [10].
Tanklarin gévde ve kapaklarinin imalatinda kullanilan ¢elik saglarin kalinligi tank dig ¢apinin 1/200 {inden
az olmamalidir. Mukavemet hesaplar1 daha ince et kalinli§ina miisaade etse de, sac kalinlig1 9 mm’den az
olmamalidir. Bu saclarin MPa cinsinden ¢ekme mukavemeti ile kopma uzama yiizdesinin ¢arpimi en az
102 olmalidir [15]. Sekil 1°de &rnek bir tankerin boyutlar1 gdsterilmekte olup; tankerin hacmi 55 m? ve
emniyet valfi cap1 2" (58mm)’ dir.

Gl G G3 G4 GS Gé 7 G8 82

2y

Sekil 1. Ornek bir silindirik LPG tankinin boyuna ve enine Kesiti ile boyutlar: [15]
2.5. Kaza Etki Modelleme Calismalar: (Accident Impact Modeling Studies)

S6z konusu kazanin muhtemel fiziksel etkileri ALOHA yazilimi ve korelasyonlar {izerinden
gerceklestirilmistir.

Yazilim ile kaza etki modellemesi

ALOHA yazilimi, kimyasal acil durumlara miidahalede ve acil durumlarin planlanmasinda kullanilan
tehlike modelleme programidir. Gergek veya potansiyel kazalar hakkinda detay bilgilerin girisini
saglayarak farkl tehlikeler icin tehlike bolgeleri belirlenmektedir. Kirmizi tehlike bolgesi en kotii tehlike
seviyesini, turuncu ve sari sirastyla azalan tehlike seviyelerini temsil etmektedir [24].

Bir BLEVE’ de hem yanici hem de yanici olmayan sivilagtirilmis gazlar bulunabilmesine ragmen, yazilim
yalnizca yanic1 6zellikteki BLEVE’ leri modellemektedir. Yaygin bir BLEVE senaryosu, sivilagtirilmisg
gazdan olusan bir konteynerin atesle 1sitildiginda meydan gelir ve tank pargalanip bozulana kadar konteyner
igindeki basinci artirir. Kap bozuldugunda, kimyasal, bir patlamayla agiga ¢ikar. Kap bozuldugunda
kimyasal kaynama noktasinin iizerindeyse, sivinin bir kismi veya tamam ani kaynar, yani aninda gaz haline
gelir. Kimyasal yanici ise, kimyasalin dnemli bir miktar1 ani kaynadiginda ates topu ad1 verilen yanan bir
bulut olusturur. Yazilim, ates topunda tiiketilmeyen herhangi bir sivinin havuz yangini olusturacagini var
sayar. Potansiyel BLEVE tehlikeleri arasinda, termal radyasyon, ani basing, tehlikeli pargalar, duman ve
yangindan kaynaklanan toksik yan iiriinler bulunur [16].

Jet yanginlari, bir borudan veya tanktan yanici bir gaz sizdiginda meydana gelir. Bu tiir yanginlar i¢in iki
yaygin deneysel modelleme yaklagimi vardir: yanma enerjisinin bir kisminin termal radyasyona
doniistliriildigi ve yangimin merkezinden yayildigi nokta kaynakli modeller ile yanginin boyutunun ve
seklinin oldugu kat1 alev modelleridir [16,24].
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Parlama/ani yanginlarda iiretilen termal radyasyon oldukca gegicidir. Yazilim, ani yanginla iliskili termal
radyasyonu modellemez, bunun yerine ABD EPA'nin (Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
Kimyasal Acil Durum Hazirlik ve Onleme Ofisi, 1999) bulut icin alt yanicilik veya patlayici smir tehlike
bolgesi ile ilgili yaklagimini kullanir ve ani yangindan kaynaklanan tehlike bdlgesinin yakinda oldugunu
varsayar [16].

Kimyasal kaynak

Kaza raporlar temel alinarak iki farkli LPG miktar1 (19 ton ve 22ton) {izerinden c¢alisilmigtir. ALOHA,
bir¢ok karigimi modellemede kisitlidir. Bu nedenle, LPG’ nin %30 propan ve %70 biitan dan olustugu
karisim dikkate alinarak yiiksek icerik biitan iizerinden modelleme yapilmistir. Kazada tank tlizerinde
bulunan iki emniyet ventilinden birinin baglant1 noktasindan kirildig: ifade edilmistir [11]. Hem ALOHA
yazilimi kullanilirken hem de korelasyonlar uygulanirken emniyet valfinin tankin iist noktasinda ve orta
ekseninde oldugu kabul edilmis; kaza resimlerinden tankin yan yattig1 géz 6niinde bulundurularak kaza
aninda emniyet valfi yiiksekligi tank yaricap1 olan 1,2m ve sizintiya neden olan delik dairesel formda kabul
edilerek modelleme yapilmistir. Sekil 2’de tank 6zellikleri, sizint1 tiirii ve alani ile sizinti yiiksekligi
verilerinin yazilima girisi ekran goriintiileri yer almaktadir.

Area and Type of Leak

Height of the Tank Opening

Select ok ype and Select the shape that best represents the shape of
oriatition - the opening thraugh which the pollutant is exiting
— N | The bottom of the leak is:
\
(ﬁj == B ‘i ChCem Gm
(et N i
& Circular opening Rectangular apening lig.level J above the bottom of the tank
" inches
Eoter e of Baee valoes . E - OR
tancter [ Rral enect & centimeters
g [iz16 i Coem * meters | [s00 % of the way to the top of

the tank

volume 559 ey  oumeteny Is leak through a hole or short pipejvabve?
¥ Hole © Short pipepvalve

(e foc o [3 Cancel Help K I M 4‘}{:"’

Sekil 2. Tank dzellikleri, sizint1 tiirii ve alant ile sizinti yiiksekligi verilerinin yazilima islendigi ekran
gortintiileri

Kazanin oldugu nokta koordinatlart Google Maps iizerinden 38°30'57"N, 40°33'03"E olarak tespit
edilmistir. Kazanin agag ve niifus yogunlugunun az oldugu kirsal alanda ve yaklasik olarak 1000 m rakimda
gerceklestigi gorilmistiir.

Atmosferik Kosullar

Kazanin oldugu tarihte, kaza noktasina ait meteorolojik verilerin bulunmamasi nedeniyle Diyarbakir
Havaalanina ait veriler {izerinden ¢alisilmistir. Kazanin kis kosullarinda ger¢eklesmesi durumunu temsilen
secilen Ornek tarih ve kazanin gerceklestigi tarihteki atmosferik kosullar Tablo 1’ de verilmis ve bu veriler

yazilima islenmistir.

Tablo 1. Kazanin oldugu tarih(yaz) ve ornek segilen tarih(kis) icin atmosferik kosullar

Kazanmin oldugu tarih (22/07/014)  Ornek secilen tarih(08/02/2022 )

Hava sicakligi 25°C 4,4°C
Riizgar hizi 2m/s 4 mls
Bulutluluk Acik Kapali
Ortam piriizliligi Kirsal alan Kirsal alan
Nemlilik Orta Orta

Bagil nem oranm 53% 100 %
Riizgar yonii Kuzey Dogu Kuzey Dogu

Atmosferik kararlilik sinifi B D
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Etkilerin elde edilecegi

yiikseklik 2m 2m
Inversiyon Yok Yok
Senaryo Secimi

Kazaya dair muhtemel tiim fiziksel etkiler modellenmistir. Basingli yanici sivi igeren bir tank senaryo
edilmis ve tanktaki arizalarin tliri agagida siralanmistir:

1) Sizdiran tank, kimyasal atmosfere salinirken yanmaz.
i) Sizdiran tank, kimyasal jet yangini olarak yanar.
iii) BLEVE, tank patlar ve kimyasal, ates topu i¢inde yanar.

Korelasyonlar ile kaza etki modellemesi

BLEVE kazalarinda genellikle patlamalarin giicii TNT esdegerlilik metodu yardimi (Es. 2.1) ile
hesaplanmaktadir [8]. TNT esdegerlik yontemi, patlama bolgesine yakin patlama asirt basincinin gok
gergekei sonuglarini vermektedir [[2]].

M.AH(
AHTNT

Wenr = 1. (2.1)

Burada, M; kiitle (kg) , AHc; malzemenin alt 1s1l degeri (kJ/kg), AHtnt; patlama enerjisi (4680 kl/kg) ve n
ise patlama verimidir.

Hidrokarbonlar buhar bulutu patlamalarina dahil olan en yaygin maddelerdir. Ancak, olduk¢a zayif
patlayicilardir ve agiga ¢ikan enerjinin sadece kiiciik bir kismi patlama dalgasini olusturmak i¢in kullanilir.
Bu oran ¢esitli kaynaklarda %1 -10 olarak onerilir, ancak %3 (n=0,03) genel kabuldiir [25]. Daha sonra
6lceklendirilmis mesafe, dn (Es. 2.2) belirlenerek patlamanin tepe basinci, AP (Es. 2.3) hesaplanir. (Po;
atmosfer basinci (101325 Pa))

R
1/3

WrnT

d, = (2.2)

AP 1, 4 | 12

Poagd_%

(2.3)

BLEVE ates topu termal radyasyon etkilerinin belirlenmesinde kati1 alev modeli kullanilabilir [25]. Bu
modelde, ates topunun maksimum ¢api (Es. 2.4 ) ve siiresi (Es. 2.5) ile yiliksekligi (Es. 2.6) hesaplanir.

D=aMP (2.4)
t=c.M? (2.5)
H=0,75.D (2.6)

Burada D, ates topunun (m) maksimum c¢api; t, ates topunun maksimum siiresi (s) ve M yakitin kiitlesi
(kg)’dir. a, b, c, d ise deneysel belirlenmis birer sabittir [4, 8, 25]. LPG i¢in a, b, ¢, d sabitleri sirasiyla 6,48;
0,325; 0,825 ve 0,26 olarak kabul edilir [4]. Ates topunun geometrik gosterimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Ates topunun gosterimi [25]

Emisyon giicii (E) Es. 2.7 ve radyant 1s1 fraksiyonu (1) Es. 2.8 ile hesaplanir [25]. Goriis faktort Sekil 3’
ten yararlanilarak Es. 2.9 ve Es. 2.10, atmosferik gecirgenlik Es. 2.11-13 ile hesaplanur.

__ N.M.AH,

T mD2t (2.7)
n = 0,0325. P,,%3? (2.8)
(AH¢ yanma 1si1s1 (kJ/kg), Psy, tankin i¢indeki basing (Pa) ve ), radyant 1s1 fraksiyonu )

(R _ R z
5= - (m=) 9)
d=./(H? +x?) (2.10)
1, = 2,02.[P,.(d — R)]7%% (2.11)
P, = Hg.P,q, (2.12)

_ 381642

InP,, = 23,18986 T—26.13) (2.13)

Burada Py, atmosferdeki suyun kismi basinct (Nm™); Pus, atmosfer sicakligindaki doymus su buhar
basinci(Nm?); Hg, atmosferin bagil nemidir (%). (Pws, atmosferin sicakligindan elde edilebilir).
Nihayetinde termal radyasyon akis1, [(kW/m?), Es. 2.14 ile hesaplanir.

I=E.F.1, (2.14)

Literatiirde, 1s1 akisinin bir fonksiyonu olarak agri/aci hissetmeden Once gegen siire(kagis siiresi)
arastirtlmigtir [26]. Deneysel olarak elde edilen veriler, cilt 0,1 mm yanik derinligine ve 45° C sicakliga
ulastiginda bir kisinin ac1 hissettigini gostermis ve bu asagidaki gibi ifade edilmistir:

ty = (35/D*/3 (2.15)
Burada tg, ac1 hissedene kadar gecen siiredir ve I, kW/ m? cinsinden termal akidir.
3. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Kaza, ALOHA yazilim1 ve korelasyonlar ile kazanin oldugu tarihteki ve kis mevsimini temsil eden 6rnek
bir tarihteki atmosferik kosullara gore ilgili kiitleler iizerinden ayr1 ayr1 modellenmistir. Hesaplamalar
yapilirken tank basinci bilinmediginden tankin isletme basinci (1716 kPa) temel alinmstir [25]. Gorgii
tamiginin ifadesine gore 300 metre mesafedeki otobiiste bulunan kisilerin etkilenmesi durumu dikkate
almmustir [10].

3.1. Yazihm ile Kaza Etki Modellemesi (Accident Impact Modeling with Software)
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ALOHA yazilimi ile LPG si1zintis1 sonucu olast BLEVE, jet yangini ve buhar bulutu yanabilir alan etkileri
modellenmistir. Yazilim, BLEVE, jet yangimnlarindan kaynaklanan termal radyasyon tehlikelerini
hesaplamak i¢in kat1 alev modelini kullanir. Parlama yanginlarinda ise hava dagilim modelleri kullanilir.
Salimdan sonra herhangi bir zamanda gaz konsantrasyonunun LEL(Lower Explosion Limit-Alt Patlama
Sinirt)' nin %60'm1 astig1 herhangi bir yer, tehlike bolgesine dahil edilir[16]. Farkli madde miktarlar
iizerinden elde edilen fiziksel etki mesafeleri Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Yazilum ile belirlenen fiziksel etki mesafeleri (19 ton LPG)

Kazanin Oldugu Tarih (Yaz) Secilen Tarih (Kis )

Tehlike Jet Yangini Buhar Bulutu Jet Yangini Buhar Bulutu

Bolgesi BLEVE Yanabilir Alan | BLEVE Yanabilir Alan
Kirmizi 347m 37m 170m 358m 26m 75m
Turuncu 489m 56m - 506m 39m -
Sari 763m 89m 415m 789m 61m 214m

Tablo 3. Yazilim ile belirlenen fiziksel etki mesafeleri (22 ton LPG)
Tehlike Kazanin Oldugu Tarih (Yaz) Secilen Tarih (Kis)
Bolgesi BLEVE Jet Yangini Buhar Bulutu BLEVE Jet Yangini Buhar Bulutu
Yanabilir Alan Yanabilir Alan

Kirmiz1 363m 37m 170m 375m 27m 78m
Turuncu 513m 56m - 530m 39m -
Sar1 799m 89m 418m 827m 61m 222m

Tablo 2 ve 3’ te BLEVE ve jet yangim kirmizi, turuncu ve sar1 bdlge etki mesafeleri sirasi ile 10kW/m?:
60saniye i¢inde potansiyel 6liim; 5 kW/m?: 60 saniye iginde ikinci derece yaniklar; 2 kW/m? 60saniye
icinde aci/agr esik degerlerine karsilik gelmektedir. Buhar bulutu yanabilir alan kirmizi ve sar etki
mesafeleri ise sirasiyla 9600ppm:%60 LEL alev paketgikleri, 1600ppm: %10 LEL degerlerine karsilik
gelmektedir. Yanabilir alan i¢in tanimlanan LEL hava i¢inde olmas1 gereken minimum yanict madde buhar
oranidir [24]. Kimyasal miktar1 arttikga BLEVE etkilerinin arttigi, jet yangini1 ve buhar bulutu yanabilir
alan etki mesafelerinde ciddi degisimlerin olmadig1 goriilmiistiir. BLEVE i¢in yazilim, neredeyse ani bir
kopma oldugunu ve tanktaki tiim igerigin ates topuna katkida bulundugunu varsaymaktadir [16]. Kaza
analizinde ates topunun kiitlesine bagli olarak, ates topunun maksimum c¢ap1 hesaplanmustir.

BLEVE, jet yangini ve buhar bulutuna ait elde edilen gesitli parametreler ise Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Yazilim ile kazaya dair hesaplanan parametreler

Kazanm Oldugu  Segilen Kazanin Oldugu Secilen Tarih
Tarih (Yaz) Tarih (Kis) Tarih (Yaz) (Kis)
Kiitle kaybi (kg) 19 000 19 000 22 000 22 000
BLEVE Ates topu cap1 (m) 155 155 163 163
Yanma siiresi (s) 11 11 11 11
Alev uzunlugu (m) 33 23 33 23
JET Yanma hiz1 (kg/dk) 1290 605 1290 614
YANGINI  Yanma siiresi (dk) 34 57 36 *
Toplam yanan kiitle (kg) 17 607 15 580 20533 18 552
BUHAR  Sizinti hiz1 (kg/dk) 1290 567 1290 613
BULUTU  Sizints siiresi (dk) 34 57 36 *
YAECEILLIR Salinan kiitle (kg) 17 607 15 580 20533 18 552
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* ALOHA Siireyi 1 saat ile sinirlandirmustir.

Tablo 4’ ten madde miktar1 arttikca BLEVE ates topu capinin arttig1, atmosferik kosullarin ise ¢cap degeri
iizerinde bir etkisinin olmadigr gorilmiistir. BLEVE durumunda, patlama hemen hemen salinim
noktasinda meydana geldiginden ve atmosfere dagilim 6nemsiz oldugundan, yaz ve kig durumunu temsilen
secilen atmosferik kosullar etki mesafelerini degistirmemistir [27]. BLEVE yanma siiresinin atmosferik
kosullar ve madde miktari ile degismedigi belirlenmistir. Yazilim, BLEVE i¢in havuz yangin1 ve ates topu
kaynakli termal radyasyon etkilerini belirlemektedir. BLEVE sonucu patlama ve yangin yan iiriinlerinin
toksik etkilerini dikkate almamaktadir [16]. Jet yangini alev uzunlugu ve yanma hizinin madde miktari ile
degismedigi, ancak kis kosullarinda daha az oldugu goriilmiistiir. Jet yangini yanma siiresi ve toplam yanan
kiitle hem madde miktar1 hem de atmosferik kosullardan etkilenmistir. Jet yangini, belirli bir hizda salinan
yanici bir gaz veya buharin yanmasindan kaynaklanan tiirbiilansh diflizyon alevleridir. Jet yanginlarinda,
akis tiirbiilans1 nedeniyle aleve biiyiilk miktarda hava girer. Tipik olarak, bu yanginlarda havanin hacmi
stokiyometrik yanma i¢in gerekli olanin bes katina kadar ¢ikabilir [13, 25]. Buhar bulutu yanabilir alani
sizint1 hizi atmosferik kosullardan; sizinti siiresi ve salinan kiitle atmosferik kosullar yaninda madde
miktarindan etkilenmistir. Buhar bulutu, salinim sonrast hemen tutugsmayan buharin ortamda dagilimi ile
ilgilidir. Buharin igerdigi basing enerjisi, kinetik enerjiye doniistiiriiliir. Bu esnada buharin yogunlugu,
basinci ve sicakligi degisir [25]. Ozellikle buhar bulutu yanabilir alan1 burada potansiyel parlama yangini
temsil etmektedir. Elde edilen tehlike alanlarinin MARPLOT gosterimi Sekil 4° te ayr1 ayri verilmistir.
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Sekil 4. Tehlike alanlarinin MARPLOT programu ile gésterimi( a) Buhar bulutu (b) Jet yangini (c)
BLEVE
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Sekil 4’ ten BLEVE’ nin, ilgili kazanin hakim sonucu oldugu bir kez daha goriilmiistiir. Literatiirde,
BLEVE kazalarinin en sik karayolu tagimacilifinda goriildiigii ve bu kazalara dahil olan tehlikeli
kimyasalin en ¢ok LPG oldugu belirtilmektedir [[4], 6, 7]. S6z konusu kazada aracin devrilmesi nedeni ile
LPG tankinin darbeye bagli arizalanmas1 meydana gelmistir. Darbe etkisi ile BLEVE mekanizmasina bagh
olarak sivilastirilmig gaz hizla buharlasmis basing yiikselmis ve patlama etkisi ile vanalarin oldugu tankin
iist kismi ayrilarak iki pargaya boliinmiistiir ve bu patlama tanki parampar¢a etmemistir. Silindirik tanklar
s0z konusu oldugunda, ilk catlak genellikle eksenel bir dogrultuyu izlemektedir [6, 28]. Sonug analizleri
yorumlarinin nitel gézlemler yaninda daha ¢ok metrik degerlere dayandirilmasi énemlidir. Ciinkii bu
calismalar deterministik bir yaklasima dayanir. Olay yeri gorgii taniklar1 ifadelerinde hem nitel hem de
nicel gozlemlere bir arada onem verilmelidir. BLEVE mekanizmasi sonucu ortama salinan buhar
muhtemelen diisiik enerji yogunluguna sahip bir kaynak(sigara vb.) ile tutusmus ve ates topu meydana
getirmistir. Ates topu BLEVE’ ye bagli gelisen bir yangin tiiriidiir [29]. "BLEVE zamaninin" kesin olarak
bilinmedigi, birkac saniye ile birkac¢ saat arasinda degisim gosterdigi ¢esitli kaynaklarda belirtilmektedir
[7, 25, 29]. Ortamda yeterince biiyiikk miktarlarda buhar birikmesi ve salinan bu buharin tamamini
tutusturacak nitelikte bir enerji kaynaginin ortamda bulunmasi ancak VCE’ a yol acabilir. Gergeklesen
VCE’ da yine BLEVE’ nin bir bagka sonucu olacaktir [25]. Gorgii taniklarinin patlama sesi duymasi, buhar
bulutu gézlemi, ates topu gozlemi ile 300m’ lik mesafede etkilenme yorumlar birlikte dikkate alindiginda
kazaya karigsan olayin BLEVE oldugu bir kez daha sdylenebilir. BLEVE’ nin ates topu ile iligkisi, mekanik
etkileri termal etkiler ile birlestiren bir kaza meydana getirmistir.

3.2. Korelasyonlar ile Kaza Etki Modellemesi (Accident Impact Modeling with Correlations)
Kazanin yazilim ile modelleme ¢alismalari, BLEVE etkilerinin baskin oldugunu ve kazanin gercek etki
mesafelerinin BLEVE fiziksel etkileri ile uyumlu oldugunu gdstermistir. Bu nedenle BLEVE’ ye yonelik
ilgili korelasyonlar uygulanarak (Es. 2.1-2.14) gesitli parametreler hesaplanmis, Tablo 5’ te sunulmustur.

Tablo 5. Korelasyonlar ile kazaya dair hesaplanan parametreler

Parametre 19 ton LPG 22 ton LPG

Wt 5602,56kg 6487,18kg

dn 4,6149m/kg*® 4,6117 m/kg'?®

AP 0,5266bar 0,5272bar

D 159,38m 167,06m

t 10,69s 11,10s

H 119,46m 125,29m

E 360,27 365,03

Fq 0,061 0,066

T, Kazanin oldugu tarihte:0,6557 Kazanin oldugu tarihte:0,6578
Segilen tarihte:0,6994 Segilen tarihte:0,7015

I Kazanin oldugu tarihte:14,41 kW/m?  Kazanin oldugu tarihte:15,85 kW/m?
Secilen tarihte:15,37 KW/m? Segilen tarihte:16,90 KW/m?

tq Kazanin oldugu tarihte:3,27s Kazanin oldugu tarihte:2,88s
Secilen tarihte:2,99s Secilen tarihte:2,64s

*Kazanin oldugu tarihte ve secilen tarihte sirastyla Pw parametresi 1640,31 ve 802,954 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5° ten yazilim ve korelasyon ile elde edilen yanma siiresi ve ates topu ¢aplarmin birbiri ile uyumlu
oldugu(fark <%10) goriilmiistiir. Bu durum yazilim ve korelasyonlarin ayn1 modele(nokta kaynak modeli)
dayandiginin bir sonucudur. Korelasyonlar ile yazilimin modellemede yetersiz kaldig1 patlama basimglar
da hesaplanabilmistir. Ayrica yaklasik 3 saniyelik bir kacis siiresi belirlenmistir. Madde miktar1 arttikca
patlama basinci, ates topu yiiksekligi, ates topu ¢api, ates topu siiresi ve termal radyasyon degerlerinin
arttig1 goriilmiistiir. Ates topunun capi, stiresi ve yiiksekliginin tankerde bulunan yanici madde miktari ile
dogru orantili oldugu literatiirde de belirtilmektedir [4]. Kis mevsimini temsilen segilen atmosferik
kosullarda daha yiiksek termal radyasyon degerleri elde edilmistir. Elde edilen tiim termal radyasyon
degerleri 6liimciil esik degerinden(8kW/m?) yiiksektir. Hesaplanan yaklasik 7,6 psia mertebesindeki basing
ortamdaki yapilarin yikilmasi esigine ulasilmadigimi(>8psia) ve Oliimciil etkilerin olusmayacagim
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gostermistir [24]. Bu nedenle, kazada yasanan can kayiplarinin BLEVE termal radyasyon etkilerinden
kaynaklandig1 soylenebilir. Hesaplanan termal radyasyonun (=15 kW/m?) yapilar iizerinde etkisi
incelendiginde ise tahta malzemeler i¢in kritik radyasyon yogunluguna erisildigi ve yilizeyle temas etmeden
alevle tutugsmanin gergeklesebilecegi sdylenebilir [30].

Bu kaza analizi, kazanin kirsal alan yerine sehir icerisinde yer alan karayolu iizerinde ger¢eklesmesi halinde
daha biiyiik facialarin ortaya c¢ikacagini gostermektedir. Bu nedenle, tehlikeli maddelerin sehir igi
gecislerinin daha dikkatli ve Ozenli yapilmasimi saglayacak sekilde teknik c¢alismalar ve mevzuat
calismalariin yapilmasinin énemli oldugu diisiiniilmektedir. Ulkemiz tehlikeli madde tasimaciligi
kazalarma yonelik spesifik verilerin temini/kaydi ve analizi ile kazalarin frekanslariin bilinmesi, daha
kapsamli sonuglar saglayan analizlerin (QRA-Kantitatif Risk Analizi, FTA-Hata Agact Analizi vb.)
yapilabilmesini saglayacaktir [[6]].

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Kazalarin yangin, patlama ve toksik yayilim gibi fiziksel etkilerinin modellenmesi olasi diger kazalarin
Onlenmesi/azaltilmasina katki saglayacagi gibi kazalarin insanlara ve cevreye verecegi zararlarin da
azaltilmasina/Onlenmesine yardimci olacaktir. Ayrica, kazalara giivenli bir sekilde miidahale edilebilecek
mesafeler belirlenerek miidahale ekiplerinin de giiveligi saglanmis olacaktir. Siralanan unsurlar dikkate
alindiginda, kaza etki modellemelerinin acil durum planlamalarina 6nemli girdiler saglayacagi soylenebilir.

Calismada, hem 22 ton LPG hem de 19 ton LPG miktar iizerinden yazilim ile yapilan modelleme
sonuclarin gorgii taniklarinin nitel ve nicel ifadelerini birlikte dogruladigi belirlenmistir. Ayn1 kazanin
kis mevsimini temsilen segilen bir tarihte olmasi durumu her iki miktardaki LPG’ye gore yeniden yazilim
ile modellenmistir. Kis kosullarinda BLEVE etki mesafelerinin arttig1, jet yangini ve buhar bulutu yanabilir
alan1 etki mesafelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Kazaya karisan tehlikeli maddenin cinsi ve miktar ile
atmosferik kosullarin kaza sonuglarina dogrudan etki ettigi belirlenmistir. Ayn1 model denkliklerini temel
aldiklar i¢in korelasyonlar ile elde edilen sonuglar yazilim sonuglari ile uyumlu bulunmustur. Korelasyon
ile basing etkileri ve kagis siiresi gibi ilave parametreler de belirlenebilmistir. Kazanin 6liimciil etkilerinin
termal radyasyon kaynakli oldugu yazilim ve korelasyonlar ile gosterilmistir. Kazanin BLEVE ile baslayip
sonrasinda UVCE ile devam etmesinin de ihtimal oldugu sdylenebilir.

llgili kaza gercek verileri ile yazilim, modelleme sonuglari dikkate alindiginda, tehlikeli maddelerin
muhtemel can ve g¢evre kayiplarin1 6nlemek i¢in karayolu tasimaciliginda yerlesim yerleri icerisinden
gecisler esnasinda tiim siiriis ve trafik kurallarina azami derecede riayet edilmesi gerektigi sOylenebilir.
Niifus yogun alanlarda tagimacilik giizergdhinin miimkiin ise alternatif giizergahlara (kirsal, az yogun
alanlar vb.) aktarilmasinin 6nemi goriilmektedir. Ayrica bu giizergahlarda yer alan mevcut yapilarda ve
kaza etkilerini artirabilecek yeni yapi1 ingaalarinda ilgili etki mesafeleri g6z Oniine alinarak
koruyucu/iyilestirici 6nlemlerin alinmasi 6nem arz etmektedir.

Bu calismaya konu olan LPG tankeri patlamasi kazasinin, cesitli kaynaklarda siirliciiniin kontroliinii
kaybetmesinin neden oldugu kabul edilmistir. Ancak, patlamaya neden olan atesleme kaynaginin birkag
nedenden biri olabilecegine dair varsayimlar ileri stiriilmiistiir [11, 12]. Kazaya ugrayan araclar (¢ekici ve
yar1 romork) hakkinda, imalat bilgileri ve mevzuat hiikiimlerine iligkin bilgi ile siiriiciiniin tehlike madde
tagimaciligi faaliyetlerine yonelik egitim alip almadig1 ve ¢alisma siirelerine dair herhangi bir bilgi tespit
edilmemistir [11-13]. Bu tiir tehlikeli madde tagimacilig1 kazalarinin 6nlenmesine yonelik olarak siiriiciiniin
taginan tehlikeli maddeler konusunda yeterli egitimi almasi, tasima esnasinda c¢alisma ve dinlenme
stirelerine uyumu saglanmalidir. Tankerin tehlike madde tasinmasina uygun malzeme ve yontemle imal
edilmesi, bu tiir kazalarin dnlenmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir.
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