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OZET Madencilik ve patlayict madde sektdrleri tiim verimliligi iyilestirecek yeni teknolojik
gelismeleri hizla benimsemektedir. Bu teknolojik gelismelerden biri de performans ve
ekonomik iyilesmeyi saglamak iizere heniiz gelisme asamasinda olan elektronik atesleme
sistemleridir. Bu bildiri, sektdrde kullanilan ve halen gelistirilmekte olan elektronik
kapsiillerin temel tasarimini ve Tiirkiye’de gergeklestirilen denemeleri konu almaktadir.

ABSTRACT The mining and explosives industry is rapidly adopting technology in all forms
in order to improve performance. One such technology that is being developed to improve
blasting efficiency and mining economics is the electronic detonator. This session will review
the basic electronic detonator design concepts currently being developed and used in the

industry and its first trials in Turkey.

1 GIRIS
Madencilik calismalarinin temel
operasyonlarindan olan patlatma, kaya

kiitlesini  kontrollii bir sekilde patlayici
yardimi ile parcalama isidir. Patlatma,
sonraki madencilik operasyonlarina hazirlik
ozelligi tasir ve onlar1 dogrudan etkiler. Bu
ozelliginden dolay1 toplam kazi maliyeti
tizerinde belirleyicidir.

Madencilik ve patlayict madde sektorleri,
tim verimliligi iyilestirecek yeni teknolojik
gelismeleri  hizla benimsemektedir. Bu
teknolojik gelismelerden biri de performans
ve ekonomik iyilesmeyi saglamak iizere
heniiz gelisim asamasinda olan elektronik
atesleme sistemleridir. Bu calisma, sektorde

kullanilan ve halen gelistirilmekte olan
elektronik kapsiillerin temel tasarimlarini,
avantaj ve dezavantajlarini, kaydedicileri
(logger), manyetolar1 (blaster), piroteknik
gecikmeli kapsiiller ile farklarini anlatmakta
ayrica Turkiye’de gerceklestirilen
denemeleri konu almaktadir.

2 ATESLEME SiSTEMLERININ
TARIHCESI

1831 yilinda William Bickford emniyetli

fititli  bulana  kadar, kara  barutun
ateslenmesinde  bir¢ok tehlikeli metod
kullanilmistir. Emniyetli fitilin icadi ile

patlatmacilar kara barutu daha giivenli bir
sekilde atesleme imkan1 bulmuslardir.
1850’lerde nitrogliserin, 1860’larda



dinamit kullaniminin artmasi ile emniyetli
fitil, bu yeni patlayicilar1 tek Dbasina
ateslemek icin yeterli olmamis ve emniyetli
fitil — kapsiil birlikteligi geregi ortaya
cikmustir.

1867 yilinda Alfred Nobel’in civa
fuliminat patlatma bagligini1 bulmasi ile tiim
bu patlayicilar daha giivenli ve daha verimli
bir sekilde ateslenmistir. Sivil amach
kapsiiller Nobel’in bu temel diisiincesinden
gelistirilmistir.

Patlatma teknigindeki gelismeler goz
Oniine alindiginda atesleme sistemi tiim
planlama i¢inde delik geometrisi ve patlayici
secimi kadar Onemlidir. Zaman ig¢inde bazi
ihtiyaglara (gecikme, emniyet, sarsint1 vb.)
cevap verebilmek i¢in atesleme sistemleride
bir gelisim i¢inde olmustur. Giiniimiizde de
bu konu hakkinda ¢alismalar siirmektedir.

Giinlimiizde atesleme sistemleri 3 ana
grupta toplanabilir;

1. Elektrikli Atesleme Sistemleri
o Elektrikli ve Elektrikli
Gecikmeli Kapstiller
2. Elektriksiz Atesleme Sistemleri
* Emniyetli Fitil —  Tahrip
Kapsiilii (adi kapsiil)
» [nfilakl Fitil
= Elektriksiz ~ Kapsiiller
Electric Detonators)
3. Elektronik Atesleme Sistemleri

(Non

Atesleme sistemleri zaman i¢inde daima en
giivenli olana dogru bir gelisim gostermistir.
Ayrica gliniimiiz teknolojisi geregi, kapstller

lizerinde gelistirme arastirmalari
sirmektedir;

Emniyetli Fitil 1831 William Bickford
Adi Kapsiil 1865 Alfred Nobel
Elektrikli Kapsiil 1895 Julius Smith
Infilakl1 Fitiller 1907 Louis L’heur
Elektrikli T. Kapsiil 1940 Nitro Nobel
Nonel Sistem 1970 Nitro Nobel
Elektronik Kapsiil 1980 Nitro Nobel, ICI

3 ELEKTRONIK KAPSULLER

Elektronik  kapsiiller  eksiksiz
programlanabilir dijital kapsiillerdir.

Bu kapsiiller iki yonlii haberlesme
yapabilirler. Her bir kapsiil, kapsiil mikrog¢ipi

olarak

lizerinde basili olan ve fabrika tarafindan
atanan bir kimlik numarasmma (Det. ID)
sahiptir. Kimlik numarasi, kapsiiller ve
kontrol ekipmami arasindaki iki yonli
haberlesmenin temelidir. Bdylece kullanici
patlatmanin hazirlanmasi sirasinda kapsiiliin
biitiin asamalarin1 test edebilir. Elektronik
kapsiiller, atesleme sinyali gonderildikten
sonra, bireysel olarak calisabilmeleri icin
yapilarinda dijital zamanlama devreleri ve
enerji depolama sistemleri igermektedir.
Ayrica logger (kaydedici) ve blaster
(manyeto) denilen ekipmanlari mevcuttur.
Logger gecikme siiresini atamak ve test
fonksiyonlarim1  yiiriitmek i¢in  baglanti
sirasinda kullanilmaktadir. Logger, kapsiil
kimlik numarasini (Det. ID), gerekli gecikme
stiresini okur ve kaydeder. Blaster ise,

patlatma programlamasini, nihai sistem
testlerini  ve tetiklemeyi yiirlitmek i¢in
kullanilir.

Sekil 1. Elektronik kapstiliin kesit goriintimii (6)

Baglant1 icin ¢ift bakir damardan olusan bir
kablolama sistemi mevcuttur. Kablolama
sistemi Logger’a baglanarak gecikme
atamalarin1 kapsiile aktarir ve baglantinin
testini yapmaya imkan tanir. Her bir kapsiil
baglandikga, elektronik kapsiil kaydedicisi
kapsiil ¢alismasin1  kontrol eder. Kapsiil
kimlik numarasimi (Det. 1D) okur ve
ardindan gecikme siiresi ile beraber bu
bilgileri bellegine aktarir. Kullanici, gecikme
listesinin goriintiilenmesi sirasinda
kaydedicinin (Logger) icerisine kaydedilmis
olan ve atanan  gecikme  siiresini
diizenleyebilir. Kapsiillere gecikme
stirelerini atayabilmek ic¢in dort degisik
(Manuel, Otomatik, Gecikme Numaralar1 ya
da SHOT Plus-i®) yontem vardir. Tek bir



seferde 1 milisaniyelik (ms) artislarla O ile
15000 ms arasinda gecikme verilebilir. Bir
kaydediciye 200 kapsiil baglanabilmektedir.

Baglantilar tamamlandiktan sonra, ya da

kaydetme sirasinda, kaydedici test meniisiinii
kullanarak sistemi test edebilir.
Sistemde hatalar algilanirsa, kaydedici
bunlar1 yardim meniileri ile beraber
goriintiiler. Varsa akim kacaklar1 kaydetme
sirasinda izlenir ve Olc¢iliir.

Atesleme Oncesi bagh tiim kaydediciler
(logger) giivenli bir konuma yerlestirilir.
Ana atesleme hatt1 aracilig1 ile manyetolara
(blaster) baglanir. Manyeto, kaydediciler ve
kapsiiller arasinda iletisim saglandiktan
sonra, patlatma gerceklestirilir. Manyetolar
atesleme anahtarina sahiptir ve bu sayede
yetkisiz  personel tarafindan kullanimi
onlenmistir.

4 ELEKTRONIK KAPSULLERIN
TEKNIK OZELLIKLERI

Genellikle Elektronik kapsiillerin boyu 93
mm, dis caplart ise 7,3 mm’dir. Diger
kapsiillerde oldugu gibi ana ve birincil sarj
boliimleri bulunmaktadir. Ayrica gecikme
eleman1 yerine bir mikro ¢ip mevcuttur. Ana
sarj, yuksek hassasiyete sahip 750 mg
PENTOLITE veya PETN’dan, birincil sarj
ise 60 mg kursun azitten olusur.

Pentolite; askeri ve sivil amagl kullanilan
yilksek hassasiyete sahip bir patlayici
maddedir. Savas basliklarinda ve kalip
yemleyicilerde (booster) kullanilir. Askeri
pentolite %50 TNT ve % 50 PETN
karistmindan olusur. Karigimin yogunlugu
1,65 gr/cm® ve detonasyon (patlama) hizi
7400 m/sn’dir. Sivil pentolitede ise PETN
yiizdesi daha disiiktiir. Detonasyon hizi

7800 m/sn’dir. Kapsiil USBM gic
degerlendirmesine gore No.8 star
giiciindedir.

Piroteknik  gecikme elemanina sahip

kapsiillerde, gecikme siireleri sabit olup bu
siirelerdeki sapmalar daha fazladir. Buna
karsilik elektronik kapsiillerin  standart
sapmalar1 0 — 1300 ms gecikme araliginda;
+/- 0.13 ms’den daha az ve 1301 — 15000 ms
gecikme araliginda; +/- % 0.01°den daha
azdir. Mikro ¢ipe verilen gecikme siiresi

silinebilir, degistirebilir ve tekrar tekrar
yiiklenebilir. Yiikleme isi bittikten sonra,
kapsiiller kaydedici (logger) tarafindan
kontrol edilebilir. Elektronik kapsiiller,
elektrikli kapstillerin 6lgiimiinde kullanilan
patlatma galvanometresi ile Olclilemez.
Biitlin yiikleme ve kontrol islemleri bittikten
sonra kaydediciler (logger), manyetolara
(blaster) baglanir ve ateslenir.

S amerm )

Kapsuil Telleri Krimp Mikro Cip KibritBast  (Kursun Azit) (Pentolite veya

%

Sekil 2. Elektronik kapsiiliin {istten
Gorlintimii (6)

Cizelge 1. Elektronik kapsiiliin teknik
ozelh lerl (1)

Kapsiil Teli (mm) 0.6 / Celik
Izolasyon Cap1 (mm) 1.35

Tel Gerilme (N) 200

Kapsiil Teli Rengi Sar1/ Sar1
Uzunluklar1 (m) 6,15,20,30,40,60

Ana Sarj Pentolite, PETN

Birincil Sarj Kursun Azid

4.1 Avantajlarn
= 0 — 15000 ms arasinda 1 ms artigla

istenilen gecikme siiresi kapsiile
verilebilir,

= Miktar sinirlamasi yoktur
(Kaydedici sayi1s1 dikkate
alinmalidir),

= Suya kars1 direnclidir

Elektrik kaynaklarindan etkilenmez

(is  makinesi, statik  elektrik,
havadaki elektrlk)

Manyetik alandan etkilenmez (telsiz,
cep telefonu)
Kapsiiller kaydedici

onceden test edilebilir,

yardimi ile
hatali bir



yikleme oldugu zaman gecikme
silinebilir ve tekrar yiiklenebilir

= Akim kacagi  sorunu  yoktur,
kg}idedici tarafindan Onceden test
edilir

» Direng hesab1 yapmaya gerek yoktur

* Emniyetli bir mesafeden patlatma
yapilabilir

= Her delige ayr1 gecikme verilebildigi
icin Ozellikle sarsinti1  sorununun
oldugu bdolgelerde daha biiyiik
hacimli atimlar yapilabilir.

» Depolamada daha az yer kaplar.

* On kesme ve son kesme
uygulamarinda piro teknik gecikme
elemanlarina sahip konvansiyonel
kapsiilere gore cok daha verimlidir.

4.2 Dezavantajlan

» Fiyatinin diger kapsiillere gore fazla
olmasi

» Kullanacak kisinin 1yi
olmas1 gerekir

egitimli

5 ELEKTRONIK KAPSULLERIN
PATLATMA EKiPMANLARI

Elektronik kapsiilleri patlatmak i¢in mutlaka
kaydedici (Logger), Manyeto’ya (Blaster) ve
atesleme kablolarina ihtiyag¢ vardir.

5.1 Kaydediciler (Logger)

Her bir kaydedicinin (logger) 200 adet
elektronik kapsiil saklama bilgisi ya da
“kayit” kapasitesi bulunmaktadir.
Kaydedicilerin gorevi her bir kapsiile
gecikme zamani atamak, silmek, kapsiilii test
etmek ve akim kacaklarini bildirmektir.
Kaydedici 5 wvoltluk bir ¢ikis voltaj
tizerinden  ¢alismaktadir.  Kapsiil  ve
kaydedici arasinda giivenli haberlesme icin
her bir kapsiile 4 volt.luk potansiyel fark
saglanmalidir. Boylece sistem kablosu
tizerindeki maksimum voltaj diisiisii 1 volt
altinda tutulur. Ideal kosullar altinda
kullanilabilecek sistem kablosunun
maksimum uzunlugu (hi¢cbir akim kacagi
yokken) 2000 metredir.

Sistem kablosu Gizerindeki Max voltaj diististi< 1 volt

D N N N NG NG NG N N NN
IRERERRERE:
Kapsiil girig voltaji = 4 volt

Sistem kablosu Max uzunluk (1300Q/1000 m)=2000m

Kaydedici ¢ikis voltaji=5 volt

Sekil 3. Kaydedici’nin akim kagag1 kontrol
semasi (3)

Sekil 4. Kaydedici’nin (logger) genel
goriintimii (6)

Kapsiillerin kaydedilmesi sirasinda,
kaydedici kesintisiz olarak akim kacagini
Olcer. Eger yeni bir kapsiil baglantisi
sirasinda  ImA’den fazla akim kacgagi
Olciilmesi durumunda, ekran iizerinde bir
uyar1 goriliir ve akustik bir ses sinyali
duyulur. Bir kapsiile 0-15000 ms arasinda
bir gecikme siiresi verilebilir. Ingilizce,
Almanca, Fransizca ve Ispanyolca dil
secenekleri bulunmaktadir. Kaydedicilerin
meniisiinde kapsiillere gecikme siiresinin
yiiklenmesi, otomatik veya maniiel olarak 2
sekilde yapilabilir.

5.2 Manyetolar (Blaster)

Atesleyici kaynagi olarak dort farkl
manyeto (blaster) bulunmaktadir. Blaster
400, 2 kaydedici ile 400 kapsiile kadar
atesleyebilir. Blaster 2400, tek basina 12
kaydedici ile 2400’e¢ kadar kapsiili
atesleyebilir ve 24 kaydedici ile 4800
kapsiilii senkronize olarak atesleyebilir.
Yiizey Kumanda Patlatma Sistemi (SURBS)
12 kaydedici tizerinde 2400’ e kadar kapsiilii
patlatabilir. Merkezi Elektronik Patlama
Sistemi (CEBS) yer alt1 i¢in bir kumanda



sistemi, 12 kaydedici tlizerinde 2400 kapstlii
atesleyebilir.

Sekil 5. Manyetolarin (blaster) genel
gbriniimii (6)

Kapsiillerin ~ programlanmas1  sirasinda,
manyeto (blaster) 24 volt ile ¢alismaktadir.
Ideal kosullar altinda kullanilabilecek sistem
kablosunun maksimum uzunlugu (higbir
akim kacagi yokken) 1000 metredir. Her bir
kaydedici 20volt ile beslenmesi
gerektiginden manyeto kablolart boyunca
izin verilebilir maksimum voltaj diisiisii 4
volttur. Sistem iizerindeki volta; disiisii
oncelikle  akim  kagagina,  patlatma
kablosunun direncine, kaydedicilerin gii¢
tiketimine ve sisteme bagh kapsiillere
baglhdir. Sistem 6zellikleri kaydedicilerin ve
bagli kapsiillerin  gii¢  tiikketimini de
hesaplamaktadir.

Ategleme Kablosu
Voltaj Duslisii=4 volt
Kablodirenci<130ohm

~ o5 == n ocaghraccls
oooe oe ] a||ooos||ooos|
c ollo o|lc ollc o cle o o =]
‘i——ii]gli I |
Kaydedici Giris Voltaji= 20 volt

2008
OB een 5 2l Manyeto Voltaj
=7 Cikigi= 24 volt

Sekil 6. Manyeto (blaster) voltaj diistisii
kontrol semasi (3)

5.3 Atesleme Kablolari

Kaydedicinin  (logger) ve Manyetonun
(blaster) ozel iiretimli atesleme kablolari
bulunmaktadir. Her bir kaydedici i¢in kablo
boyu, akim kacaginin olmadigi ideal kosullar
altinda 2000 metredir. Manyeto ve kaydedici
arasinda kullanilan atesleme kablosu ideal
kosullar altinda akim kagagi olmaksizin
1000 metredir. Ihtiya¢c duyulacak atesleme
kablolariin uzunlugunu hesaplamak igin iki
yontem bulunmaktadir. 1.yontem grafik
yontemi ile atesleme kablosunun
uzunlugunun belirlenmesi, 2.yontem ise ohm
kanunu kullanarak atesleme kablosunun
uzunlugunun belirlenmesidir.

Maksimum
Uzuniuk? \

500 m standart
sistem kablosu

Sekil 7. Atesleme kablosu hesabi 1 (3)
5.3.1 Grafik yontemi

Her bir devre iizerindeki akim kacagi bir
kaydedici (Logger) ile Olctilebilir.
Kaydedici-1 6mA’lik, Kaydedici-2 ise
4mA’lik bir akim kagagi ol¢gmiistiir. Her bir
kaydedici i¢cin 0,75mA’lik gii¢ tiikketimi
hesaba katilmalidir (kaydediciye bagli olan
kapsiil sayisindan bagimsiz olarak). Bu
durumda toplam akim kacagi 11.5mA olarak
hesaplanur.

Her bir kaydedici = 0.75 mA

Z )| kaydedici (0.75X2) =15 mA

Kaydediciler iizerindeki akim kagagt;
Kaydedici 1 Ikaydedici: 6 mA

Kaydedici 21 kaydedici — 4 mA

Z I akim kacag =10 mA

Akim Toplamlari



> lakmkagam = 1.5 mA + 10 mA =11.5 mA
Simdi, asagidaki grafik kullanilarak
maksimum atesleme kablosu belirlenebilir.

Atesleme Kablosu Uzunlugu Hesabi
Atesleme Kablosu Uzunlugu (m)

800 [ -fi-

600 ||t

300 [ et

100 [ if\ b NG
300 :
200 |-+ it++ N
100 bt

530m
Atesleme kablosu

olarak kullamlan

: I : I Akim
0 |20 40 e 8 100 120 140 160 Tuketimi(mA)
11.5 mA

Sekil 8. Grafik yontemi ile atesleme kablosu
hesab1 (3)

Yaklasik 0.13 Q/m direnci olan bir standart
sistem  kablosu  kullanilacak  olursa
maksimum  uzunluk aklastk  530m
olmalidir. Higcbir akim kacagi olmamasi
durumunda 500m atesleme kablosu sistem
limitlerine yakindir.

Sekil 9°daki grafikte yer alan daha az
direncli 0,033 Q/m atesleme kablosu
secilirse, bu, akim kacagin1 O6nemli bir
sekilde diistirecektir. Bu sekilde bir atesleme
kablosunun maksimum uzunlugu 1000 m’ye
kadar yaklasgir.

Atesleme Kablosu Uzunlugu Hesab
Atesleme Kablosu Uzunlugu (m)

1000 my ool i & i

500 |--Fib

700 |-k

600 |-\ 3t

500 [~

ad i L

300 i Reted

200 |- N o3
100 by

"t Daha az direngli
Atesleme kablosu

- Akim
120 140 160 Tiketimi (mA)

0 20 80 100

11.5 mA

40 [

Sekil 9. Grafik yontemi ile atesleme kablosu
hesab1 2 (3)

5.3.2 Ohm kanunu yontemi
ilk adim, Bolim 5.3.1°de anlatilan sistem
icerisindeki akim kacaklarinin toplamidir.

Toplam 200 kapsal

Maksimum uzunluk 7
Voltaj diigigi 7

1000 m standart
sistem kablosu

Sekil 10 Atesleme kablosu hesab1 2 (3)

Spesifik olarak gii¢ tiiketimi her bir kaydeci
ve bagli kapsiiller i¢in mutlaka 3.5 mA ile
hesaplanmalidir (kaydediciye bagli olan
kapsiill  sayisindan  bagimsiz  olarak).
Kaydedici ile olgiilen 3 mA, daha yiiksek
patlatma akimindan dolay1 5 ile ¢arpilmalidir
(yaklasik 5 kat ). Sistem igerisindeki toplam
akim kacagi 18,5 mA olarak hesaplanir.

Kaydedici ile kapstillerin akim1 = 3.5 mA
Kaydedici(ler) tizerindeki akim = 3x5=15
mA

Akimlar toplam1 ) I= 18.5 mA =0.00185 A

Atesleme kablosunun direncinin

hesaplanmasi;
Diren¢g= 1000 m x 0.13 Ohm/m = 130 Ohm

Atesleme kablosu tizerindeki volta; disiisii,
ohm kanununun kullanilmasi ile
hesaplanabilir;

Ohm Kanunu;
V (volt) = R (direng) x I (akim)
V (volt) = 130 Ohm x 0.0185 A =2.4 volt

Belirlenen voltaj diisiisii yaklagik 2.4 volttur.
Bundan dolayi, kaydediciler 20 volttan daha
fazlas1 ile beslenir, bu da bir patlatmay1
tetiklemek icin yeterlidir.

6 PIROTEKNIK GECIKMELI
KAPSULLER iLE KIYASI

Elektronik  kapsiiller, gecikme elemani
piroteknik malzeme ile iretilen diger
kapsiiller ile kiyaslandiginda en biiyiik temel
farklilik  gecikme elemanlarinin  farkh
olmasidir. Sekil 11°de goriildiigli gibi ana



sarj ve primer sarj her kapsiilde aymi yerde
ve ayni patlayict madde olabilmektedir.
Diger bir farklilik ise atesleyici ve
elemanidir. Elektrikli kapsiillerde bulunan
atesleyici eleman1 (kibrit basi) elektronik
kapsiillerde de bulunmaktadir. Elektriksiz
kapsiillerde kibrit bas1 yerine sok tiip
kullanilmaktadir. Atesleyici, elektrikli ve
elektriksiz kapsiillerde gecikme elemanindan
once  gelmektedir.  Fakat  elektronik
kapsiillerde atesleyici gecikme modiiliinden
sonra gelmektedir.

Konvansiyonel  kapsiillerde  gecikme
elemani, standart bir siirede yanmak {izere
tasarlanmis piroteknik malzemeden olusur.
Ayrica  gecikme  siirelerine  disaridan
herhangi bir miidahale edilip degistirilemez.
Bu tiir kapsiillerin gecikme siirelerindeki
sapma elektronik kapsiillere gore ¢cok daha
fazladir.

Elektriksiz kapstllerde iki farkli {iriin
bulunmaktadir. Acik ve yer alti igletmeleri
icin ayrt kapsiller {iretilmektedir. Acik
isletmelerde 25 ms araliklarla artan 40 yakin
(farkli markalar) gecikme bulunmaktadir.
Yer alt1 isletmelerinde ise 100-500 ms
araliklarla  artan  25-30  farkli  seri
uretilmektedir.  Elektronik  kapsiillerdeki
mikro ¢ipe 1ms artigla 0—15000 ms arasinda

bir gecikme verilebilir. Cok hassas
patlatmalarin yapildig1 yerlerde standart
kapsiiller smirlayict olmakta ve yeterli
sayida  seri  bulunamadigindan  kritik

noktalarda patlatma yapilamamaktadir.

Temel Yapr Farkhhldar

Eapsiil Taller Eapzul Tallen

Gecikme

| Arsglayici s
Modili

Gecikme
‘ Elemanlan

A
‘_ Piroteknik Gecikme =

Ateglayici

Apa Jarj —1

Elekitronik Gacikme

Sekil 11. Temel yap1 farkliliklar (6)

7 TURKIYE’DE GERCEKLESTIRILEN
UYGULAMALAR

15-16 Mart 2005 tarihlerinde Tiirkiye’de ilk
kez elektronik atesleme sistemleri ile biri
yeralt1 projesi olmak lizere li¢ farkli patlatma
Ankara’da gerceklestirilmistir. Bu
denemelerdeki en oOnemli ayrinti gerek
elektrikli  kapsiil ~ gerekse  elektriksiz
kapsiiller ile saglanmasi miimkiin olmayan
20ms  gecikme  siliresinin  kullanilmig
olmasidir. Yertistii atimlar1 sirasinda delikler
arast gecikme siiresi olarak 20ms sec¢ilmistir.

Patlayic1  madde kullanicilarinin =~ ve
akademik personelin ilgi duydugu etkinlikte
ayrica Ankara Hilton Oteli Seminer
salonunda elektronik kapsiiller iizerine bir
seminer gerceklestirilmistir.

7.1 Bastas Cimento Fabrikasi1 Tas Ocagi

Bastas Cimento Fabrikasi yOnetiminin
destegiyle firmanin Ankara Ili, Elmadag
Ilcesinde bulunan tas ocaginda elektronik
kapsiillerle 16.03.2005 tarihinde bir patlatma
gerceklestirilmistir. Patlatmalar Oncesinde
Bastas Cimento yetkilileriyle yapilan
goriismelerde var olan patlatma tasarim ve
parametrelerinin degistirilmemesi {izerinde
fikir birligine varilmig, sadece gecikme
stireleri tarafimizdan ayarlanan elekronik
kapsiiller atesleme sistemi olarak
kullanilmistir (Cizelge 2). Burada onemli
olan

Cizelge 2. Bastas Cimento Fabrikasi Tag

Ocagi’nda yapilan patlatmanin

parametreleri.

Formasyon . Kireg Tas1
Delik diizeni Sagirtmali
Delik durumu : Kuru-sulu
Basamak yiiksekligi 7.0-10.0 m
Alt delme : 1.0m

Sarj boyu : 45m-85m
Yiik mesafesi : 25m
Delikler arasi mesafe : 3.0m
Sikilama 2.5m




Patlatilan alanin hacmi 52.5-75.0

m’/delik
Patlatilan delik sayis1 52 ad.
Patlayici delik ¢ap1 89 mm
Ana patlayici iﬁilislgiyon,

: 22.5—

Ana patlayici miktari 42 5kg/delik

Powergel
Yemleme ?gg%ﬂ‘slgqmm)

1.0Kg
Atesleme sistemi %ilggrslﬁ];]ektronik
Ozgiil Sarj 12g4/3m_3 0.57

Elektronik kapsillerin gecikme stireleri
kaydedici (logger) araciligiyla delik basinda

ayarlanmistir (Sekil 12). Patlatma
performansini  arttirabilmek icin  komsu
deliklerin  ateslenmesinde  uygun kisa

gecikmelerin kullanildig1 seride, her deligin
ayr1 ayr1 olarak ateslenlenmesi planlanmaistir.
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Sekil 12. Patlatma deliklerine yerlestiﬁlen
elektronik kapsiillerin gecikme siirelerinin
yilizeyden ayarlanmasi

Sekil 13. Deliklerin ANFO ile doldurulmasi

Atesleme sisteminin  gecikme = siireleri
programlandiktan sonra ana patlayici olarak
kullanilan ~ ANFO  25kg.lik  torbalar
vasitasiyla  deliklere  sikilama  boyu
gozetilerek doldurulmustur (Sekil 13).
Deliklerin doldurulma islemi
tamamlandiktan sonra elektronik kapsiillerin

baglantilar1 yapilmistir. Alman gilivenlik
onlemleri sonrasinda patlatma
gergeklestirilmistir. Patlatma alaninin
konumu geregi kisith serbest ylizey alani
nedeniyle patlatma sirasinda  savrulma
gbdzlenmistir.

Patlatma sonucu olusan yi1gin sekli ve
geometrisi, ortalama par¢a boyutlarinin
uygun oldugu goriilmiistiir (Sekil 14).

Sekil 14. Patlatma sonras1 y1gin goriiniimii



7.2 Yibitas Lafarge Tas Ocagi

Yibitas Lafarge’nin Ankara li, Lalahan
beldesinde bulunan bulunan tas ocaginda
elektronik kapstillerle 15.03.2005 tarihinde
bir patlatma gerceklestirilmistir.
Patlatmalarda isletmenin var olan delme
patlatma parametreleri korunmustur (Cizelge

3).

Cizelge 3. Yibitas Lafarge Tas Ocagi’nda
yapilan patlatmanin parametreleri.

Formasyon Kireg Tas1

Delik diizeni Sagirtmali

Delik durumu Kuru-sulu

Basamak ytiksekligi 10.0 m

Alt delme 1.0m

Sarj boyu 6.5 m

Yiik mesafesi 3.5m

Delikler aras1 mesafe 4.0 m

Sikilama 3.5m

Patlatilan alanin hacmi 140.0 m?/delik

Patlatilan delik sayis1 44 ad.

Patlayici delik ¢ap1 102 mm
Emiilsiyon,

Ana patlayici ANFO

Ana patlayici miktari 42.25 kg/delik
Powergel
Magnum

Yemleme (50%450mm)
1.0Kg

- - i-kon Elektronik

Atesleme sistemi Kapsil

Ozgiil Sarj 0.30 kg./m?

Elektronik kapsiillerin gecikme siireleri

logger araciligiyla delik basinda

ayarlanmistir  (Sekil 12). Ana patlayici

(ANFO), yemleme (Powergel Magnum

50*450mm) ve elektronik kapsiiller deliklere
dagitilmastir (Sekil 15, Sekil 16).

Y .
T i 2
,rf i ‘ .
el S AN DA S "\

Sekil 15. Delik baglarina dagitilan ANFO ve
yemleme (Powergel Magnum 50*225mm)

e rt 3 \;‘1‘3: . gl i
Sekil 16. Delik baslarina dagitilan elektronik
kapsiiller (i-kon Detonator)

Atesleme sisteminin  gecikme  siireleri
programlanirken (Sekil 17) ayni zamanda
ana hat iletken teli ile (harness wire)
baglantilar1 yapilmistir (Sekil 18).

2B
s

Sekil 17. Kaydedici (Logger)

Gecikme siireleri ylizeyden programlanirken
aym1 zamanda da deliklerin birbileriyle olan



baglantilar1 yapilmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Baglantis1 yapilmis gecikme siiresi
ayarlanmis bir patlatma deligi

Deliklerin doldurulma islemi
tamamlandiktan sonra elektronik kapsiillerin
baglantilar1 tamamlanmistir. Alinan glivenlik
onlemleri sonrasinda patlatma
gergeklestirilmistir.

Patlatma sonucu olusan yigin sekli ve
geometrisi, ortalama parga boyutlarinin son
derece i1yi oldugu goriilmiistiir (Sekil 19).
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Sekil 19. Patlatma sonrasi y1gin goriintimii

8.5 Ulus-Kecioren Metro Insaati

Tirkerler - Limak Adi Ortakligi’nin
yapimini istlendigi Ulus—Kecioren Metro
Insaatinin  Kuyubasi Bélgesi tiinellerinde
elektronik kapsiillerle 16.03.2005 tarihinde
bir patlatma gerceklestirilmistir. Sarsinti
kontrolii i¢cin daha Onceden belirlenmis
gecikme basina patlayict miktarina uymak
adina ayna iki kademede patlatilmaktadir.

Once aynanin alt kismi kesme bolgesiyle
birlikte patlatilmakta, daha sonra alt tarafta
serbest ylizey olusturulduktan sonra {ist
boliim tavan ve asagi tarama delikleri
patlatilmaktadir (Sekil 20). Bu iki ayrn
patlatma caligma sirasinda biiyliik zaman
kaybina yol agmakla birlikte var olan
piroteknik kapsiillerin gecikme sayilar1 bu
calismay1 zorunlu kilmaktadir.

Elektronik kapsiillerde birer milisaniye
araliklarla 15000 milisaniye kadar gecikme
verilebildiginden  aynayr iki  kademe
patlatmak yerine tek seferde patlatilmasi
planlanmistir.

Cizelge 4. Kecioren Metro tlineli genel
delme-patlatma parametreleri

Formasyon . Dasit andezit
Patlatma yontemi . V-kesme
Kesit alani : 31.09 m?
Galeri taban genisligi  : 6.00 m
Galeri yiiksekligi : 5.50m
Ortalama delik sayis1  : 64 ad.
Patlayici delik capi : 45 mm
Delik boyu : 1.50m

Sarj boyu (kesme ) . 0,675 m
Ilerleme (%90) : 1.35m
Patlatilan Hacim © 46.635 m?
Ana patlayici ; % é\gi%%%n;nﬁs
Toplam ana patlayict  : 41.004 Kg.
Atesleme sistemi : Exel LP 2 m.
Yiizey baglanti . Infilakh
sistemi * fitil (5g./m)
Ozgil sarj . 0.88 kg./m?
Ozgul delik . 2.06 m/m?

Her delige 100’er milisaniye araliklarla ayri
ayr1 gecikmeler verilmistir (Sekil 21).
Patlatma sonucunda tiinel aynasinda bazi
deliklerin kalintilarina rastlanmis ilerlemenin
%100 olmadig1r goriilmiistiir. Denemelerde,
sekil 20’de gorilen tasarimda alt yaridaki
kesme bolgesinde bulunan 1,2,3 nolu
gecikmelere 3 adet 306 gr’lik (bir delikte
toplam 918 gr), diger deliklere ise 2 adet
306 gr’lik (toplam 612 gr/delik) patlayici
sarjlanmustir. Elektronik kapsiiller ile yapilan
deneme ise her delige 2 adet 306 gr’lik
patlayict sarjlanmistir (Sekil 21). Beklenen
ilerlemenin gerceklesmemesi 0Ozgiil sarjin



diisiik olmasina, kesme bolgesindeki yetersiz
sarj yogunluguna ve boyuna baghdir
(Cizelge 4 ve Cizelge 5). Elektronik
kapsiiller ile yapilan deneme patlatmasinda
Olciilen sarsintinin (PPV) degeri elektriksiz
kapsiiller ile yapilan patlatmalardan daha
diisik oldugu goriilmistiir. Patlatma
verimliligi ile ilgili kismi  sorunlar ile
karsilasilsada temelde c¢oOziilmeyecek bir
sorun olmadigi sdylenebilir. Bu durumda bir
kac 1yilestirme ile elektronik kapsiiller ile
tam kesitte patlatma yapildiginda sorunsuz
calismalar gerceklestirilebilecegi
goriilmiistiir. Sonug olarak birim maliyetleri
yiiksek olan bu atesleme sistemi bu gibi
birden fazla kesitte patlatma yapilan
tiinellerde patlatma operasyonunun siiresini
diisiireceginden kullanim alani bulabilir.

Cizelge 5. Kecioren Metro tlineli elektronik
kapsiil deneme parametreleri

Kecioren Metro 'I'Uneli Paterni
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Formasyon Dasit andezit
Patlatma yontemi V-kesme
Kesit alani 31.09 m?
Galeri taban genisligi 6.00 m
Galeri yiiksekligi 5.50 m
Ortalama delik sayis1 64 ad.
Patlayici delik capi 45 mm
Delik boyu 1.50 m
Sarj boyu (kesme ) 0,45 m
Ilerleme (%70) 1.05m
Patlatilan Hacim 46.635 m*
Ana patlayici g é\gi%%%nrlnigs
Toplam ana patlayici 39.168 Kg.

- - i-kon elektronik
Atesleme sistemi kapsiil
Ozgiil sarj 0.84 kg./m?
Ozgiil delik 2.06 m/m?

Sekil 20. Elektriksiz kapsiil ile yapilan genel
patlatma tasarimi

Kecioren Metrosu Tunel Paterni

Sekil 21. Elektronik kapsiil ile yapilan
deneme patlatmasinin tasarimi



8 SONUCLAR

Bu bildiride cesitli kaynaklardan yapilan
derlemeler ile diinyada her gegcen giin
kullannmi  artan  elektronik  kapsiiller
hakkinda detayli bilgiler verilmis ve
tilkemizde bu iirlinler ile yapilmis olan ilk
uygulamalar anlatilmstir.

Ticari olarak ilk kez 1993 yilinda kullanilan
elektronik kapsiiller teknik {stiinliiklerine
karsin ylksek maliyetleri nedeniyle simdilik
0zel ve sinirl sayida projede kullanim alani
bulmaktadirlar. Turkiye’de  elektronik
kapsiiller kullanilarak gerceklestirilen bu ilk
patlatmalarin  iizerinden heniiz 5 il
gecmesine ragmen bu kapsiillerin  birim
maliyetleri bugiin yar1 yariya diigmiistiir. Bu,
yakin bir gelecekte bugiin kullandigimiz
piroteknik atesleme sistemlerinin yerini
elektronik kapsiillere birakacagi anlamina
gelmektedir.
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