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Ozet

Depolama tesisleri, petrol isleme tesislerinde depolama amagl kullanilan 6nemli yapilardir. Bu yapilar, diinyada ve Tiirkiye’de
ekonomik degerleri nedeniyle hasarlardan korunmalar1 gereken yapilardir. Bu yapilarda depolama muhteviyatlar1 nedeniyle meydana
gelen patlamalar oldukea ciddi seviyelerde hasara yol agabilmektedir. Bu tip patlamalarin sonucunda olusan yogun basing, yapilarda
onemli hasarlara yol acabilmektedir. Bu patlamalarin neden olabilecegi olas1 sonu¢larin dnceden tahmin edilmesi mevcut ve yeni
depolama yapilariin giivenliginin artirilmasi agisindan énemlidir. Yapilan bu tahminler, ¢esitli matematiksel modeller yardimiyla
gergeklestirilir. Patlamalart meydana getiren degiskenlerin tahmini i¢in bir ¢ok hesaplama yontemi gelistirilmistir. Boylelikle, patlama
hasarini azaltmak ve daha giivenli yapilar insa etmek miimkiin olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, depolama yapilarinda yapisal
davranis tesbiti i¢in, patlama sonucunda meydana gelen hasar tesbiti ve ©on belirleme yontemleri gergevesinde detayli bir
degerlendirme sunulmaktadir. Calismada, meydana gelen hasarin belirlenmesi igin kullanilan basitlestirilmis TNO Coklu Enerji
(Multi Energy — ME) ve Baker-Strehlow-Tang (BST) modelleri karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar detayli olarak sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Depolama tesisleri, Patlama, hasar tesbiti, TNO-ME, BST

Determination of Behavioral Profile for Storage Facilities

Abstract

Storage buildings are critical buildings in petrochemical facilities. Stored materials may cause considerable hazard in petrochemical
industries in the world and Turkey. They generate damaging levels of overpressure and the possibility of human injury/death,
building/equipment damage becomes a concern. Predicting the possible consequences of material is important to ensure the safe
design of existing and new installations. The predictions through the assessment of such explosions are improved by carrying out
experiments and by using theoretical models. Several prediction methods have been developed to estimate the air blast parameters at
any given distance from a possible explosion source, assess explosion hazards and to design safer structures. Prediction of the
overpressures is typically done using simplified (empirical) models, phenomenological models, and computational fluid dynamics
(CFD) models. This study includes a brief discussion on vapor cloud explosions, and the prediction methods. The focus of this paper
is on two the most frequently used simplified prediction methods; TNO Multi-energy (ME) model and Baker-Strehlow-Tang (BST)
models.

Keywords: Storage facilities, explosions, TNO ME and BST models.

yer tutmaktadir. Tiipras rafinerisi giinde 220.000 baril petrol
islemektedir. Bu rakam Tiirkiye’de islenen petroliin 1/3’iinii

1. Giris

Depolama tesislerinde depolanan maddelerde bulunan yanici
stvilarin  agiga  ¢ikmasi, potansiyel olarak yanici gazin
olugsmasina neden olur ve olas1 bir tutusma esnasinda bu gazin
patlamasina yol agar. Yasanan kazalar sonucunda, gaz
patlamalarinin petrol sanayisi ve maden endiistrisi i¢in ciddi bir
tehlike olusturdugu gdzlenmistir. Ingiltere’de 1974 yilinda
meydana gelen Flixborough tesisinde yasanan felaketin ardindan
(Sekil 1), bu tesisleri bekleyen en ciddi tehlikenin, gaz
patlamalar1 oldugu gorilmiistiir (AcuSafe, 2011, Lenoir ve
Davenport, 1992). Gaz patlamalarinin neden oldugu yaralanma
ve Oliimler yaninda meydana gelen ciddi ekonomik kayiplar da
oldukg¢a 6nemlidir. Diinyada ve Tiirkiye’de ekonomik degerleri
nedeniyle, petrokimsaysal sanayi yapilarinin giivenligi oldukca
onemlidir.

Tiirkiye’de Petrol Rafinerileri A.S.'ne ait (TUPRAS) ve
1960°da Amerikan standardina gore bir Amerikan firmasi
tarafindan yapilan Izmit Rafinerisi {ilke ekonomisinde énemli bir
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teskil etmektedir. Rafineri Avrupa’da da 7. biiyiik rafineri olma
Ozelligini tagimaktadir (Johnson,2002, Scawthorn ve Johnson,
2000). Ekonomik kayiplarin  yasanmamasinin  yaninda
calisanlarin  yaralanmamasi, O6lmemesi, sanayi yapilarinimn
planlanmasi sirasinda en ¢ok Onem verilmesi gereken
hususlardandir. Dig mekanlarda gaz patlamasi nedeniyle
yaralanma ve yasam kaybi olasiligi diisiik olmasi nedeniyle,
arastirmacilar, gaz patlamasimnin sanayi yapilarinin i
mekanlarina  olan  olasi  etkileri  iizerine  ¢aligmalar
gerceklestirmektedir (Melton ve Marx, 2009). Bu durumda gaz
patlamalarmin sonucu olarak ortaya ¢ikan yogun basincin
yapilardaki etkisini hesaplamak giivenlik asamasinda oldukg¢a
Oonemlidir.
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Sekil 1. Ingiltere Flixborough Tesisinde 1974 °de Yasanan
Patlama (AcuSafe, 2011)

Depolama  tesislerindeki  olast gaz  patlamalarinin
sonuglarinin 6nceden tahmin edilmesi, risk degerlendirmesi,
planlama asamasinda gergeklestirilmelidir. Patlamalarin etkisinin
belirlenmesi, g¢esitli deneyler, analitik yaklasimlar ve
matematiksel modeller araciligi ile gelistirilmektedir (Puttock et
al, 2000). Calismalarda kullanilan deneysel yaklagimlar
siuirlidir; ¢ilinkii patlama deneyleri olduk¢a maliyetlidir (Cant et
al., 2009).

Bu c¢aligma kapsaminda, gaz patlamalar1 sonucunda
meydana gelen hasar i¢in 6n belirleme yontemleri gergevesinde
detayli bir degerlendirme sunulmaktadir. Calismanin odak
noktasi, depolama tesislerde meydana gelen hasarin belirlenmesi
icin kullanilan basitlestirilmis iki modelin karsilastiriimasidir.
Bunlar TNO Coklu Enerji (Multi Energy — ME) modeli ve
Baker-Strehlow-Tang (BST) modelleridir. Yapilan kargilastirma
sonucu elde edilen sonuglar detayli olarak sunulmustur.

2. Meydana Gelen Patlamalar ve Hasarlar

Depolama yapilarinda meydana gelen patlamalar, belirli
miktarda bulunan yakitin patlama hasari olasilifi tasidigim
gostermektedir. Gaz haldeki yakit, yeterli sekilde kontrol altina
alimmazsa, agiga c¢ikar. Yanici maddenin ani sekilde ortaya
¢ikmasi halinde gaz patlamasi kagimilmazdir. Borulardaki
kagaklar, depolama kazanlar1 ya da islem reaktorii kontroliiniin
eksikliginden olusan istenmeyen gaz kagaklari, yapilarin hasar
gormesine neden olabilir. Yakitin sizmast durumunda hava ile
temas s6z konusu olur ve yanict gaz olusur. Eger gaz kiitlesi
herhangi bir patlama kaynag ile temasa gegerse yanict karisim
tutusma sonucunda tiiketilir ve uygun kosullar altinda patlayici
yogunluguna ve biiyilk patlamaya doniislir. Patlama sonucu
olusan yiiksek basing, patlama alanindan disariya dogru siddetli
bir dalga halinde yayilir. Ortaya ¢ikan ates topu ciddi hasara yol
acar ve bu ates topu ayni zamanda termal radyasyon nedeniyle
de olusabilir. Belli miktarda sivilagtirilmis gazlarin bulundugu
herhangi bir islem ya da yiiksek basing altindaki gazlar
patlamaya adaydir (AICHE 1994, 1996, Lees 1996). Gaz
yogunlugunun meydana getirdigi yiiksek basing sonucu hasara
yol agmasi asagida belirtilen sartlar halinde gerceklesir (Lea ve
Ledin 2002, Baker, 1996):

a) Ortaya ¢ikan madde patlayici olmalidir. b) Tutusmadan
once yeterli Olgiide bir gaz yogunlugu olmasi gerekir. Gaz
yogunlugunun az oldugu ya da tutusmanin erken ortaya ¢iktigi
durumlarda, kiiciik boyutlarda bir ates topu olusur ve ciddi
hasara yol agmaz. ¢) Gazin belirli bir miktarda yanic1 madde
aciga ¢ikarmasi i¢in hava ile birlesmesi gerekmektedir. Belirli
oranda hava ile birlesme gergeklesmezse dagilima bagli ates
topu yiiksek basing olusturamaz. d) Alevin yayilma hizi, gaz
yandik¢a artmalidir. €) Son olarak patlama olmasi i¢in bir ates
kaynagina ihtiya¢ vardir.
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3. Hasar Tahmin Yontemleri

Hasar tahmin yOntemleri, basitlestirilmis  modeller
kullanilarak gerceklestirilir ve bu yontemler basing alaninin
hesaplanmasi i¢in c¢esitli yaklagimlari igerir. Bunlar Navier-
Stoken denklemlerinin sayisal olarak ¢éziimii, bazi yan modeller
ve patlama reaksiyonlarinin verilmesiyle 6zetlenebilir. Tek bir
noktadan ateslenen gaz hendesi ve yeri nedeniyle olusan yiiksek
basincin hesaplanmasi i¢in gerekli zaman 6nemlidir (Melton ve
Marx, 2009, CCPS, 1989).

Caligma kapsaminda ele alinan hasar tahmin yontemlerinden
Baker-Strehlow-Tang (BST) modeli ve TNO ¢oklu enerji modeli
gibi basitlestirilmis modeller hasar tahmininde en ¢ok kullanilan
modellerdir. Bu modeller, bugiine kadar gergeklestirilmis olan
¢aligmalarindan ve yasanan deneyimlerden elde edilen patlama-
hasar iliskisinden yararlanilarak gelistirilmistir. Bunlar patlama
basinc1 ve patlama merkezinden olan uzaklik gibi egrilerin
olugturulmasinda kullanilmaistir.

Her yontemin kendine 6zgii avantajlari ve dezavantajlari
oldugu icin, her yontem belirli 6l¢iide farkli hasar durumuna
yoneliktir. Basit yontemler sanayi tesisleri analizleri i¢in siklikla
kullanilir. Bu yontemler, patlama yiikiiniin hesaba katilarak
yapildig1 tahminler i¢in kullanilan en iyi yontemlerden degildir,
¢linkii basitlestirilmis yontemlerle ekipman detaylarini hesaba
katmak olast degildir. Ancak, basitlestirilmis yontemler, diger
yontemlere gore daha hizli ve hatasiz sonuglar verir.
Basitlestirilmis yontemlerin hizli olmalari, daha fazla zaman
alan yaklagimlara oranla biiyiik avantaj saglar (CCPS, 1989).

4. Basitlestirilmis Yontemler

Basitlestirilmis ~ yontemler, ayni zamanda deneysel
yontemler olarak bilinirler ve deneylerden elde edilen sonuglarin
analizindeki iligkilerine dayanirlar. Bu modeller: havalandirma
modeli, TNT modeli, TNO modeli, TNO Coklu Enerji Modeli,
BST Modeli, CA Modeli ve Sedgwick Zarar Degerlendirme
modelleridir. Bu c¢alismada kullanilmis olan TNO c¢oklu enerji
modeli ve Baker-Strehlow-Tang (BST) modeli en ¢ok kullanilan
patlama yiikii tahmin yontemlerindendir (Baker et al. 1997, Tang
ve Baker 1999, Park ve Lee 2009).

4.1. TNO Coklu Enerji (ME) Modeli (Multi-
Energy)

TNO Coklu Enerji (ME) Modeli (TNO ME) yapilan
calismalarda giderek daha ¢ok kabul gormeye baslamistir.
Model, basit ve pratik ¢éziimler sunmaktadir (Mercx, 2000).
Coklu enerji yaklasimi, patlamada basing olusturan yanici gazin
sadece bir kisminin engellenmis patlama enerjisini olusturdugu
varsayimi tizerine kurulmustur (Mercx, 2000, Van den Berg
1985, Van den Berg ve Lannoy 1993, Van den Berg, ve Versloot
2003). Patlama esnasinda aciga ¢ikan enerjinin 3.1 x 106 J/m?
oldugu kabul edilmistir (Bodhurtha, 1980). Patlama sonucu
olugan TNO ME dogru aileleri Sekil 2’de gosterilmistir (AIChE,
1994). TNO ME dogru ailelerini meydana getiren denklemdeki
parametreler Sach’in o6l¢eklendirme yontemi ile basing ve
uzaklik kullanilarak boyutsuzlandirilmigtir. Bunlar boyutsuz
yiiksek basing patlama enerjisi ile Ol¢ililmiis uzakligina baglhdir
(Denklem 1).

R

R=_ ™
(E/PR)"?

@)

R: boyutsuz patlama enerjisi Olgekli uzaklik, R: m
cinsinden alanin kenarindan olan uzaklik, Py: J/m® cinsinden
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ortalama atmosferik basing ve E: Jolues cinsinden toplam

enerjidir. Yilkksek basincin tepe noktasi APS (N/m?) Denklem
2’deki gibi hesaplanabilir:

AP, = AP, | P, @)

APS . Tepe noktasindaki boyutsuz yiiksek basingtir. Bu,

Sekil 2°de verilen dogru aileleri ile R’nin hesaplanmasi ile
bulunur. t; zaman siireci Denklem 3 ile hesaplanabilir. Cy: m/s
cinsinden atmosferdeki ses hizidir.

— t.C
t, =—10 ®)
t 1/3
(E/Ry)
Y= {-..:_:F: =Y
— 'L‘I‘f:j ¥ ——— Y ——
5 ‘ T‘ .—.-'-.1{, e et e
| {
A £ 51 1 AR
= B . 1SS 5 B MR K114
w2 3 | 1 |
4 |
(x
= 4
N z
w
~
@
:\
{®)
100
Enerji Olcekli Mesafe

Sekil 2. Patlama sonucu olusan dogru aileleri (AIChE, 1994)

4.2. Baker-Strehlow-Tang (BST) Modeli (Baker-
Strehlow-Tang)

Baker-Strehlow-Tang (BST) modeli ilk olarak Baker vd.
tarafindan olusturulmus ve daha sonra aym kisiler tarafindan
gelistirilmistir (Melton ve Marx, 2009, Baker et al. 1997). Bu
modelin TNO ¢oklu enerji modeli ile yakin benzerlikleri vardir.
TNO c¢oklu enerji modelinde oldugu gibi bu model de boyutsuz
basing ve gaz patlama merkezinden enerji 6lgekli uzakligin bir
fonksiyonu olarak tanimlanir. Boyutsuz ve yanma enerji 6lgekli
mesafe arasindaki grafiksel iligkiyi olusturmakta kullanilan
model, TNO modelinde kullanilandan farklidir. BST modelinde
kullanilan egriler, Sekil 3’de goriildiigii lizere, sabit ve artan hizli
patlamalarin sayisal olarak modellenmesine dayanir (Cates ve
Samuels, 1997). Bu yontem ile birlikte patlamanin dalga giicii
gaz icinde elde edilen maksimum alev hizi ile dogru orantilidir.
Boylece, Sekil 3’deki her bir egri alev hiz1 ile isaretlenmisgtir.
Tablo 1’deki modellenmis olan belli bir durum i¢in uygun kabul
edilen alev hiz1 segilebilir.

Dikkate alinmasi1 gereken ilk Onemli nokta, yakit
reaksiyonudur. Daha sonra, blokaj yogunlulugu dikkate
almmalidir. Alandaki blokaj oran1 %10’un altinda ise, blokaj
oram diistik; %10-%40 arasinda ise blokaj orami orta diizeyde;
%40’1n tlizerinde ise blokaj oran1 yiiksektir (Tablo 2).

Tablo 3’de verilen yaklagimlarin analizlerde dikkate
almmast gerekir. Alev geniglemesi ili¢ boyutlu olarak kabul
edilmektedir. Agikliklar iki boyutludur. Boru, menfez ya da
kanalizasyon sistemleri tek boyutlu sayilir (Melton ve Marx
2009, Bodhurtha 1980).
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Tablo 1. Atesleme kaynaklar: icin Mach sayist ile belirlenen alev
hizi

Yakit Blokaj Yogunlugu
Alev -
. Reaksiyon
Genisleme — -
Si u Diisiik Orta Yiiksek
Yiiksek 5.20 5.20 5.20
Tek Orta 1.03 1.77 2.27
Boyutlu
Diistik 0.29 1.03 2.27
Yiiksek 0.59 1.03 1.77
2 Boyutlu Orta 0.47 0.66 1.60
Diistik 0.08 0.47 0.66
Yiiksek 0.36 0.15 0.59
3 Boyutlu Orta 0.11 0.44 0.50
Diistik 0.03 0.23 0.34

Tablo 2. BST Modeli i¢in Blokaj Yogunlugu (AIChE 1994, Baker,
1997)

. Engellenme  Tabakalanm Geometri
Tip
Oram a Sayisi
(= ———
_— %10’dan . o © ©
Diisiik diisiik Bir veya Iki o ©
%10-%40 o . mma—
Orta arasinda Iki veya Ug ® g g °
. %40°dan - —I_ —
Yiiksek fazla Ugten fazla I J

Tablo 3. BST Modeli igin Kisitlama Hususlar1 (AIChE
1994, Baker, 1997)

Boyut Tanim Geometri
3 Alev genislemesi
Boyutlu
2
Cok Aciklikl p@'—:
Boyutlu i
Tek Boru,_ menfez ya da . | —~ _
Boyutlu  kanalizasyon sistemleri ". > \J
oz maniil HHH AT
E 10 é{ﬁ. 8 ] 1 g B
] N2 N i T = T TN
e LN
g 01!-1_ =4 . ‘a\\ i
£ : = [y
§ CG|‘- T T T § \
=] (N . .i._.._...__.._i_._._..t T =] 001 T
0% T T e oot o 1 10
Sach Dlekli Mesafe Sach Dlgekli Mesafe

Sekil 3. Gaz Patlamalari i¢in BST Modeli (AIChE 1994, Baker,
1997)
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4.3. TNO ME ve BST Modellerinin Karsilastirilmasi

TNO ME ve BST modelleri birgok yonden benzerlik
gosterirler. Her iki modelde de enerji kaynagi sikisik ya da
kismen simirli bir bolgede yanict gaz ile tanimlanir (AIChE
1996, Baker, 1997). Her iki model de, enerji 6l¢ekli uzakligin bir
fonksiyonu olan boyutsuz basinca dayanir. Ancak, bazi
farkliliklar da mevcuttur. Ornegin, Denklem 1, her iki model igin
de Olcekli mesafe hesaplamak {izere verilmis olmasina ragmen,
R parametresinin tanimi iki denklem igin farklidir. ‘R’, TNO ME
modelinde patlama merkezine olan mesafe olarak tanimlanirken;
BST modelinde blokaj merkezinden olan uzakliktir.

BST modeli igin alev hiz1 ya da TNO ME modeli i¢in ilk
patlama giicii ampirik yaklasimlar ile belirlenir (Melton ve
Marx, 2009, Lobato et al, 2006, Park ve Lee, 2009). Her iki
modelde de patlamanin giicii, reaksiyonun blokaj derecesi ve
yanict maddenin reaksiyonu olarak ortaya konur. Daha sonra,
kullanilan yonteme gore, hangi gii¢ egrisinin ya da alev hizinin
patlama durumunda ortaya ¢ikan basinci hesaplamakta
kullanilacagi belirlenir. Boyutsuz basing ve yanma enerjisi
Olcekli mesafe arasinda grafiksel iligki olusturmak igin
kullanilan yontem tiim modeller i¢in farklidir (Cooper, 1986).

HASAR TESBITI

Hasar Tesbiti boliimiinde, meydana gelecek patlama ile
olusacak hasarm tahmini iizerinde durulmustur. Meydana
gelecek hasar, TNO ME ve BST modelleri ile hesaplanabilir.
Olast bir giivenlik acigimin tahmini, yiiksek basing ve ilgili
etkilerin dogrudan iligkilendirilmesi ile gergeklestirilebilir.
Giivenlik agigint belirleme ile ilgili yaklasimlar genellikle
olasilikli yaklasimlar: icerir. Bu calismada, literatiirde ‘Probit’
ad1 verilen Olasilik Unitesi yontemi uygulanmustir. Denklem 4,
P’nin olasiligt ve degisken Y’nin probiti arasindaki iligkiyi
gostermektedir (Naamansen, 2002).

P=—7 | e 2du @)

Sonug olarak, ortalamasi 5 ve standart sapmast 1 olan
‘Probit’ ad1 verilen olasilik {initesinin dagilimi elde edilmistir.
Tablo hesaplamalar1 i¢in daha yararli bir ifade olan ‘Fror’,
‘Probit’ in ylizdesel olarak tanimlanmasidir ve Denklem 5 ‘de
verilmistir.

Y -5 Y -5
Y -5 2
Hasar analizi i¢in ise Denklem 6 kullanilmaktadir.

Y =k, +k, InV 6)

P =50[1+ ERF( N ©)

Bu denklemde, k; ve k, sabitleri ve V hasar etken faktorii
yogunlugunu ifade etmektedir. Patlama sirasinda, degisken V,
N/m? olarak basinc ifade eder. Patlama etkileri i¢in verilen k; ve
k, ampirik sabitleri verilmistir. Caliganlar {izerinde meydana
gelebilecek kulak zar1 yirtilmasi, akciger kanamasi ile 6liim gibi
sonuclar ve sanayi yapilarinda meydana gelebilecek yapisal
hasarlar da Tablo 4’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4. Probit Degiskenler: k; ve k, (Naamansen, 2002)

Probit Kulak  zan Akeiger Yapisal
Parametr kanamasindan

patlamasi v hasar
eler oliim
ky -15.6 -77.1 -23.8
ks, 1.93 6.91 2.92

6. Hasar Belirleme Senaryolari

Bugiine kadar yapilmis olan ¢aligmalarda, depolama tesisleri
icin iki cesit patlama senaryosu ortaya atilmistir. Bu senaryolar,
11.000 m® hacminde sirasiyla etil ve propanin serbest
birakilmasi ile olusturulmustur. Birinci senaryo etilenin serbest
kalmasi hali i¢gindir. Bu seneryoda, yiiksek basing tahminleri igin
blokaj ve ii¢ boyutlu alev geniglemeleri dikkate alinmistir. Bu
senaryo genellikle 80 cm/s hizla yanan etilen igin kullanilir.
%100 patlama enerjisi ile TNO ME ve BST modelleri igin
sirastyla 3.85E+10 Joule ve 7.14E+10 Joule olarak tahmin edilir.
TNO ME modelinin énem diizeyi 10 olarak belirlenmis ve BST
modeli i¢in alev hiz1 5.2 Mach’dur.

Ikinci senaryo, propanin serbest kalmasi hali igindir. Yiiksek
basing altindaki hasar tahminleri i¢in blokaj ve 3 boyutlu alev
genislemeleri dikkate alinmistir. Bu senaryo genellikle 45 cm/s
hizla yanan bir propan i¢in kullanili. TNO ME modelinde bu
%20 patlama enerjisi olarak kabul edilir. TNO ME’de 6nem
diizeyi 6 olarak alinir. BST modelinde tahmin edilen alev hizi
0.44 Mach’dr.

Bu g¢aligma kapsaminda farkli mesafeler igin basing
degerleri TNO ME ve BST modelleri kullanilarak
hesaplanmigtir. Bu iki model ile hesaplanan kulak zar1 yirtilmas,
akciger kanamasi sonucu meydana gelen oliimler ve yapisal
hasar diizeyleri elde edilmistir. Tablo 5 ve 6 ilk senaryo i¢in,
Tablo 7 ve 8 de ikinci senaryo igin basing altindaki ¢alisanlarin
kulak zar1 yirtilmas1 ve akciger kanamasina bagh 6limleri ve R
mesafesindeki yapisal hasar degiskenlerini gostermektedir. Sekil
4’de ilk senaryodaki basing ve etki degisikligi verilmistir. Kulak
zar1 yirtilmasi ve akciger kanamasina dayali 6liim ve yapisal
hasar Sekil 5’de verilmistir. Sekil 6°da ikinci senaryodaki basing
ve etki degisikligi verilmistir. Kulak zar1 yirtilmast ve yapisal
hasar Sekil 7°de verilmistir.

Birinci senaryoda, TNO ME ve BST modellerinde yapida
Oonemli hasar ve calisanlar tizerinde Onemli etkiler oldugu
gozlenmigtir. Tahmin edilen basing degerleri diisiik mesafede
oldukca yiiksektir. Diisiik mesafede iki model arasinda
farkliliklar oldugu goriilebilir. BST modeline kiyasla, TNO ME
modeli diisiik mesafelerde daha anlamli basing degerleri
Ongormiigtiir. Analiz sonuglarina bakildiginda TNO ve BST
modelleri arasinda yakinlik gozlenmektedir. Her iki model ile
ongoriilen kulak zar1 yirtilmasi ve yapisal hasar 60 m’den daha
yliksek mesafeler i¢in oldukca azdir. 30 m’den fazla mesafelerde
her iki modelde de akciger kanamasina bagli Oliim
gozlenmemektedir.
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Sekil 4. [Tk senaryoda yiiksek basincin ve etkinin mesafe ile degisimi

Tablo 5. flk senaryoda TNO ile basing, kulak zar1 yirtilmasi Akciger kanamasina bagh 6liim ve yapisal hasar yiizdesinin mesafe ile
degisimi

| (kPa- Kulak Zan Akciger Yapisal

R'(m) P (kPa) ms) Yirtilmasi Kanamasina Hasar
(%) Bagh Oliim (%) (%)

5 506.76  8105.28 100.0 100.0 100.0
10 40541  6484.23 100.0 100.0 100.0
20 202.70  3242.11 99.9 99.0 100.0
30 81.082  1296.84 88.8 0.0 100.0
40 70.94 1323.86 83.1 0.0 100.0
60 40.54 864.56 45.1 0.0 98.5
100 25.33 702.45 15.1 0.0 79.0
150 15.20 567.37 2.2 0.0 24.7

Tablo 6. Jlk senaryoda BST ile basing, kulak zari yirtilmas: Akciger kanamasina bagh 6liim ve yapisal hasar yiizdesinin mesafe ile
degisimi

R' p | (kPa- Kulak Zan Akciger ‘I{-zllzli)slzsi?’l
(m) (kPa) ms) Yirtilmasi Kwana}n?‘asma
(%) Bagh Oliim (%) (%)
5 162.16  2354.14 99.5 78.6 100.0
10 146.96 2193.63 99.1 54.4 100.0
20 86.14  1471.34 90.8 0.0 100.0
30 81.08  1337.58 88.8 0.0 100.0
40 65.87  1123.56 79.2 0.0 100.0
60 45.60 936.30 54.1 0.0 99.4
100 28.37 668.79 20.8 0.0 87.3
150 18.24 481.52 4.8 0.0 44.0
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Sekil 5. Ilk senaryoda kulak zar1 yirtilmas:, akciger kanamasina bagl éliim yiizdesinin ve yapisal hasar degisim yiizdesinin mesafe ile
degisimi
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Sekil 6. Ikinci senaryoda yiiksek basincin ve etkinin mesafe ile degisimi
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Sekil 7. Ikinci senaryoda kulak zar ywrtilmast, yapisal hasar yiizdesinin mesafe ile degisimi

Tablo 7. Ikinci senaryoya gore TNO ile basing, kulak zari yirtilmast akciger kanamasina bagl 6liim ve yapisal hasar yiizdesinin

mesafe ile degisimi

5 50.67 1999.30 62.1 0.0 99.8
10 45.60 1702.11 54.1 0.0 99.4
20 38.51 1478.40 41.2 0.0 97.9
30 31.41 1273.07 26.9 0.0 924
40 25.33 1053.68 15.1 0.0 79.0
60 19.25 821.33 5.9 0.0 50.2
100 10.13 432.28 0.3 0.0 3.1

150 6.58 280.98 0.0 0.0 0.1
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Tablo 8. Ikinci senaryoya gore BST ile basing, kulak zar1 yirtilmasi Akciger kanamasina bagl 6liim ve yapisal hasar yiizdesinin

mesafe ile degisimi

R' (m) P (kPa) | (kPa-ms) Ié?rlt?llinam (%/j)rlgi{ﬁcf%f/o ;(anamasma Bagh 3{;515211 Hasar
> 32.43 1738.85 29.0 0.0 93.7

10 29.39 1578.34 228 0.0 89.3

20 21.28 1177.07 8.6 0.0 61.7

30 20.27 1043.31 7.2 0.0 56.2

40 19.25 1016.56 5.9 0.0 50.2

60 15.20 829.30 2.2 0.0 24.7

100 10.13 535.03 0.3 0.0 3.1

150 760147 42802651 00 0.0 0.3

7. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, depolama tesislerinde meydana gelen patlama
ve On belirleme yontemleri tartigilmigtir. Calismanin odak
noktast en sik kullanilan iki 6n belirleme modeli iizerinedir:
bunlar TNO ¢oklu enerji ME ve Baker-Strehlow-Tang (BST)
modelleridir.

Calismada, bir petrokimya tesisi i¢in iki patlama senaryosu
ele alinmistir. Birinci senaryo i¢in etilenin serbest birakilmasi ve
ikinci senaryo igin propanin serbest birakilmasi durumunda
birimin gaz ile doldugu varsayilmisti,. TNO ME ve BST
modelleri kullanilarak yiiksek basing patlamalar1 ve etki
degerleri hesaplanmistir. Her iki model patlama sirasinda olusan
yiiksek basing, etki, yapisal tepki ve hasarin dagilimi agisindan
karsilagtirilmaktadir.

TNO ME yontemi kisa mesafedeki BST modeline gore her
iki senaryo i¢in yiiksek basing degerlerini daha yiiksek diizeyde
belirlemistir. Bununla birlikte, uzak mesafede TNO ME ve BST
modelleri arasinda benzerlik goriilmiigtir. TNO ME modeli ile

hesaplanan kirilganlik ve yapisal hasarlar o&zellikle kisa
mesafede BST modeline gore yiiksektir.
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