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Literatiirde ve diinyada 30 yillik yeri olan ve halen 5. nesli kullanilan elektronik atesleme
sistemleri iilkemizde halen 6zel uygulamalar disinda kullanim alan1 bulamamaistir. Bunun
sebepleri arasinda iilkemiz maden miihendislerinin bu konuya yeteri kadar egilim
gostermemeleri, birim fiyatlarin gorece ¢ok daha yiiksek olmasi, konu iizerine yeterli
caligmanin yapilmis olmamasi, yeterli Tiirkce kaynak bulunmamasi ve insanlarin
elektronik atesleme sistemi ile yapabileceklerinin farkinda olmamasi sayilabilir.
Elektronik atesleme sistemlerinde gecikmeler piroteknik gecikme elemani yerine
kullanilan yonga ile 1 ms araliklarla programlanabilmektedir. Piroteknik gecikme
elemani kullanilan sistemlerde yasanan %10’luk gecikme sapmalar1 elektronik atesleme
sistemlerinde 0,1 ms’lere kadar diismektedir. Bu durum miihendisin tasarimini yaparken
esneklik kazanmasina ve tasarladigi gecikmeleri birebir uygulamasina olanak
saglamaktadir. Buna bagh olarak da elektronik atesleme sistemleri patlatma verimliligi
ve patlatmanin c¢evresel etkileri konusunda bir¢cok fayda saglamaktadir. Elektronik

atesleme sistemlerinin avantajlarinin 6n plana ¢ikarilmasi ve Tirkiye’de kullaniminin



artmasi i¢in Onayak olunmasi hedeflenerek bu calisma gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda Tiirkiye’de bulunan 2 farkli polimetalik madende elektronik atesleme sistemi
kullanilarak 3 adet patlatma gergeklestirilmis ve veriler kayit altina alinmistir. Bu veriler
elektriksiz atesleme sistemi kullanilarak yapilan patlatmalar ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda elektronik atesleme sisteminin patlatmanin ¢evresel etkilerine

ve patlatma verimine olumlu katkilart agike¢a ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atesleme, Elektronik Atesleme Sistemi, Elektronik Kapsiil,

Patlatma, Patlatma Kaynakli Titresimler, Piroteknik, Sismik Dalgalar
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ABSTRACT

COMPARISON OF BLASTING EFFICIENCY AND
ENVIRONMENTAL EFFECTS OF ELECTRONIC AND NON-
ELECTRIC IGNITION SYSTEMS

Orcun Nesip KIRMIZI

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Giizin Giilsev UYAR AKSOY

August 2021, 54 pages

Electronic ignition systems, which have a place in the literature and the world for 30 years
and are currently used the 5th generation, still have not found any area of use other than
special applications in our country. Among the reasons for this are that our country's
mining engineers do not show enough inclination to this subject, the unit prices are
relatively higher, there is not enough work on the subject, there are not enough Turkish
resources and people are not aware of what they can do with the electronic ignition
system. Delays in electronic ignition systems can be programmed at 1 ms intervals with
the microchip used instead of the pyrotechnic delay element. 10% delay deviations
experienced in systems using pyrotechnic delay elements decrease up to 0.1 ms in
electronic ignition systems. This allows the engineer to gain flexibility while designing
and to apply the designed delays exactly. Accordingly, electronic ignition systems
provide many benefits in terms of blasting efficiency and environmental effects of
blasting. This study was carried out with the aim of highlighting the advantages of

electronic ignition systems and leading to increased use in Turkey. Within the scope of

il



the study, 3 blasts were carried out using electronic ignition system in 2 different
polymetallic mines in Turkey and the data were recorded. These data were compared with
the detonations using the non-electrical ignition system. As a result of the comparison,
the positive contributions of the electronic ignition system to the environmental effects

of blasting and blasting efficiency are clearly evident.

Keywords: Blast, Blast Induced Vibration, Ignition, Electronic Capsule, Electronic

Ignition System, Pyrotechnics, Seismic Waves
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1. GIRIS

Patlatma uygulamalarinda kullanilan atesleme sistemleri, yillar icerisinde is glivenligi,
patlatmalarin ¢evresel etkileri ve patlatma verimliligi agisindan siirekli bir gelisim halinde
olmustur. Karabarutun icadindan sonra insanlar bu piroteknik malzemeyi giivenli bir
sekilde atesleme arayislarina girmisler ve atesleme sistemleri, 1831 yilinda William
Bickford’un emniyetli fitili icat etmesi ile tarihteki yerini almistir. 1850’lerde
nitrogliserin ve 1860’larda dinamitin kullanimu ile birlikte emniyetli fitilin tek bagina bu
patlayicilar1 ateslemek i¢in yeterli olamadig1 fark edilmis ve emniyetli fitil — kapsiil
birlikteligi (adi kapsiil) fikri dogmustur. Alfred Nobel 1867 yilinda civa fuliminat
patlatma bagligin1 bulmus ve bu sayede nitrogliserin, dinamit gibi patlayicilar ¢cok daha
giivenli ve verimli bir sekilde ateslenmeye baslamistir. Nobel’in bu temel diisiincesi
giiniimiizde kullanilan sivil amacl kapsiillerin gelistirilmesinde ana unsur olmustur. 1870
yilinda gecikmesiz elektrikli kapsiil icat edilirken kapsiillere gecikme eleman1 eklenmesi
70 yila yakin slirmiis ve 1940’lara dogru gecikmeli elektrikli kapsiil icat edilmistir.
Teknolojinin gelisim ivmesi ve gecikmeli elektrikli kapsiiliin icadi ile atesleme
sistemlerinde gelismeler hiz kazanmistir. Ayn1 sekilde patlatma tekniginde yasanan
gelisim sonucunda da patlatmada kullanilan atesleme sisteminin patlatmaya etkisi
tizerinde durulmaya baslanmis ve gecikme, sarsinti, emniyet gibi ihtiyaglar dogmustur.
Bu ihtiyacglarin kargilanmasi amaciyla 1970’lerde elektriksiz atesleme sistemleri ve artik
gelisen teknolojinin de etkisi ile ¢ok uzun bir bekleyis olmadan, 1980’lerde elektronik
atesleme sistemleri gelistirilmistir. Atesleme sistemleri halen gelisimini devam

ettirmektedir [1].

Elektriksiz atesleme sistemlerinde gecikme elemani olarak piroteknik malzeme
kullanilmaktadir. Uretici firmalar belirli gecikme araliklarina denk gelecek miktarda
piroteknik  gecikme elemami  kullanarak  elektriksiz ~ kapsiillerin  iiretimini
gerceklestirmektedir. Elektriksiz kapsiillerde bu piroteknik gecikme elemanindan
kaynakli olarak %10’lara kadar ¢ikan gecikme sapmalart meydana gelmektedir. Bu
sapmalar patlatma performanst ve cevresel etkiler acisindan olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Elektronik kapsiillerde ise piroteknik gecikme elemani yerine yonga
kullanilmaktadir. Bu sistem sayesinde gecikme degerleri kullanici tarafindan 1 milisaniye

araliklarla 30.000 milisaniyeye kadar programlanabilmektedir. Elektronik atesleme



sistemlerinde gecikme sapmalart % 0,005 olmaktadir. Bu sayede, patlatma tasarimini
yapan ve uygulayan kisiler patlatmalari gercek anlamda kontrol ederek piroteknik
gecikme elemanindan kaynaklanan problemlerin oniline ge¢cmektedir. Elektriksiz
atesleme sistemleri ile yapilan patlatmalarda parcalanma, cevher pasa ayrimi, titresim
kontrolii, hava soku kontrolli, sev kontrolii gibi uygulamalarin gergeklestirilmesi,
kullanilan sistemin kusurlarindan dolay1r miikemmel olamamaktadir. Elektronik atesleme
sisteminde kullanic1 daha esnek ve daha kontrollii patlatma gergeklestirerek patlatma

performansini arttirabilecek, ¢evresel etkileri kontrolii altina alabilecektir [1].

Gergeklestirilen ¢alismada birbirine benzer kosullarda elektronik ve elektriksiz atesleme
sistemi kullanilarak patlatmalar gerceklestirilmistir. 2 farkli sahada, 3 elektriksiz, 3
elektronik atesleme sistemi kullanilarak 6 farkli patlatma yapilmistir. Yapilan
patlatmalarda belirli mesafelere yerlestirilen sismograflar ile patlatma kaynakli titresim
verileri toplanmistir. Bu veriler SeisBlast ve Blastware yazilimlari ile incelenerek titresim

ve frekans degerlerinin karsilastirmasi yapilmistir.

Tez g¢aligmasi kapsaminda elektriksiz ve elektronik atesleme sistemleri kullanilarak
gergeklestirilen patlatmalar, verim, is giivenligi ve cevreye olan etkiler agilarindan
karsilastirilmistir. Kiiresel 6l¢ekte 30 yili agkin siiredir kullanilmakta olan elektronik
kapsiiller, lilkemizde 6zel uygulamalar disinda halen yaygin bir kullanim alani elde
edememistir. Bunun baglica sebeplerinden biri bu konu ile ilgili yeterli calisma
yapilmamis olmasidir. Bu tez calismasinda asil amag elektronik atesleme sistemlerinin
avantajlarin1 ortaya koyarak isletmelerin elektronik atesleme sistemlerini kullanmasini
yayginlastirmak ve {ilkemizi madencilik alaninda kiiresel teknoloji seviyesine ¢ikarmak

icin konuya 151k tutmaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Atesleme Sistemleri

Karabarutun icadi ile patlatma uygulamalar1 baglamistir. William Bickford’un 1831
yilinda karabarutu kullanarak gelistirdigi emniyetli fitil ile atesleme sistemleri tarihteki
yerini almistir [2-4]. Yillar igerisinde gelistirilen patlayict maddeler, patlatma teknikleri
ve buna bagli dogan ihtiyaclar ile atesleme sistemlerinin de gelisimi sart olmustur.
Gecikmeli elektrikli kapsiillerin icadindan sonra birg¢ok ihtiya¢ ve avantajindan dolay1
elektriksiz kapsiil icat edilmis ve diinyada yaygin bir kullanim alani olusturmustur.
Patlatma biliminin ilerlemesi ve ekstra ihtiyaglarin dogmasi ile piroteknik gecikme
elemani kullanilarak iiretilen kapsiillerin, miihendisin patlatma kontroliinii ele almasinda
ciddi bir sikint1 olusturdugu ve ihtiya¢ duyulan patlatma tasariminin yapilmasina olanak
saglamadigi ortaya ¢ikmistir. Piroteknik gecikme elemani kullanilarak {iretilen
kapsiillerin hem belli milisaniyelerde iiretilmesi hem de bu kapsiillere tayin edilmis
gecikmelerin gercekte %10’lara varan sapmalar ile yanmalar1 ciddi problemler ortaya
cikarmaktadir [5, 6]. Bu sebeple 1980’lerde piroteknik gecikme elemani yerine kullanilan
yonga ile gecikmelerin 1 milisaniye hassasiyet ile tayin edildigi, 0,1 milisaniye sapmasi
olan elektronik atesleme sistemleri icat edilmistir. Yaklagik 30 yildir kullanilan elektronik
atesleme sistemlerinde giiniimiizde 5. nesil elektronik atesleme sistemleri
gelistirilmektedir. Bu atesleme sistemlerinin en dnemli 6zelligi kapsiillerinde bulunan
yongaya gecikmelerin tanimlanmasi; kesin ve dogru zamanda patlatmalarin
gerceklestirilebilmesidir. Patlatma tasariminda 1 ms araliklarla gecikmelerin
tanimlanabilmesi, miithendise biiyiik esneklik verirken; 0,1 ms hassasiyetle patlamalari
yapilan tasarimin en uygun sekilde gergeklestirilmesi saglanabilmektedir [1, 2, 5, 7-12].
Elektriksiz atesleme sistemlerinde sok tiip igerisinde yer alan patlayici, bir sok ile
harekete gegerek bu soku baglanti sirasina gore biitlin kapstillere iletmesi ile patlatma
gerceklestirilirken; elektronik atesleme sistemlerinde her bir kapsiil icerisinde bulunan
yongalara elektriksel akim ile gonderilen kodlar her bir kapsiilii ayr1 ayr etkilesime

gecirmekte ve patlatmay1 gerceklestirmektedir.

Elektronik atesleme sistemlerinde haberlesme ve gecikmeler algoritmik bir kod ile
gerceklesmektedir [5, 7]. Ateslemenin baslamasi i¢in gereken enerji, veri hatt1 yardimiyla

gonderilen algoritmik kod ile atesleme kapasitoriinde depolanir. Kapsiil yongasina



programlanan gecikme siiresi kadar beklemenin ardindan kapasitérde depolanan enerji
kibrit basina aktarilarak ana sarji infilak ettirir [5, 13, 14]. Glivenlik amaciyla bazi
firmalarin tirettigi kapstillerde 2 adet kapasitdr bulunur ve ilk kapasitor kapsiil ile iletisim
i¢cin kullanilirken ikinci kapasitor atesleme i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Bu durumda
disaridan gelen herhangi bir enerjiye karsi atesleme kapasitoriine herhangi bir enerji
depolanmadigi  i¢in  yalnizca iletisim  kapasitorii  zarar  gorerek  infilak
gerceklesmeyecektir. Ayrica, gilivenlik onlemi olarak direngler veya gecici gerilim
bastirma diyotlar1 gibi elektronik kapstil devresi lizerine yerlestirilen pasif bilesenler ile
harici enerji kaynaklarina kars1 koruma saglanir. Bazi firmalar bu giivenlik dnlemlerine
ek olarak "akilli $ont" denilen bir mekanizmay1 elektronik kapsiil devrelerine
eklemislerdir (Sekil 2.2). Bu ek giivenlik 6nlemleri ayn1 zamanda patlatma sahasinda
karsilagilabilecek elektrostatik desarj, elektromanyetik etkilesim, yildirim gibi olumsuz
etkenlere kars1 elektronik kapsiillere kesin dnlem olmasa da duyarlilik kazandirmaktadir

[9, 13, 14].

Atesleme Kondansatorii Elektronik Yonga

Sekil 2.1. Elektronik kapsiil bilesenleri [5, 9, 13, 14]
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Sekil 2.2. Elektronik kapsiil devresi [9, 13, 14]



Halihazirda diinyanin bircok yerinde ticarilesmis elektronik atesleme sistemleri
kullanilmaktadir. Bu atesleme sistemleri saha uygulamalarinda, yapilan inceleme
caligmalarinda ve yayinlarda belgelenmektedir. Bu atesleme sistemlerinin genel mantigi
ayn1 olsa da bazi firmalar ekstra gilivenlik Onlemleri ya da aksesuarlar ile
kullanilabilirligini artirmaktadir. Diinya ¢capinda Davey Bickford, Dyno Nobel, Austin
Powder ve Orica’nin elektronik atesleme sistemleri iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan
sistemlerdir. Tiirkiye’de de ilk yerli elektronik atesleme sistemi gelistirme calismalari
Kirlioglu Patlayict Maddeler tarafindan tamamlanmis olup DetEX adi ile iirtin 2020
yilindan itibaren kullanilmaya baslanmistir. Bu tez ¢alismasindaki iic 6rnek patlatma
calismasindan ikisinde bu yerli iiriin kullanilmistir. Digerinde ise Davey Bickford
atesleme sistemi kullanilmistir. Biitlin bu firmalarin {iriinleri tiim patlatma uygulamalar
icin gerekli olan programlanabilirlik ve temel dogruluk islevlerini yerine getirmektedir.
Her firmanin irettigi sisteme 6zel elektronik ve fiziksel ekipmanlari, protokolleri ve

yazilimlart bulunmaktadir [11].

Elektronik atesleme sistemi elemanlar1 genel olarak asagida gosterildigi gibidir.

1- Programlama Unitesi (Sekil 2.3): Kapsiillerin programlanmasma (gecikme
tayini), kapsiil-hat testi yapilmasina ve cihazlarin birbirine tanitilmasi i¢in veri

aktarimini saglamaktadir.

Sekil 2.3. Programlama tinitesi



2- Patlatma Siiriictisii (Sekil 2.4): Elektronik kapsiillere gerekli olan atesleme

enerjisini ve kapsiiller ile uzaktan iletigimi saglamaktadir.

Sekil 2.4. Patlatma siirticiisi

3- Patlatma Kumandas: (Sekil 2.5): Patlatma Oncesi testleri gergeklestirerek,

patlatma komutunun verilmesini saglamaktadir.

Sekil 2.5. Patlatma kumandasi

Elektronik atesleme sistemlerinin tiim firmalarin Girtinleri i¢in genel ¢alisma siireci:



Patlatma kullanilan her bir kapsiil i¢inde bulunan yongaya bir kimlik veya adres
atama,

Test ve iletisim kontrolleri,

Her yongaya bir atesleme siiresi atama,

Yongaya enerji verilmesi,

Yongaya atesleme komutunun gonderilmesi.

Bu adimlar giiniimiizde kullanilan tiim sistemler i¢in gecerlidir [11].

Elektronik atesleme sisteminin avantajlari [12]:

1-

Yalnizca delik i¢inde kapsiil kullanildig1, yiizeyde ylizey gecikme kapsiilii gibi bir

kapsiil kullanilmadigi i¢in hava soku gorece daha az olmaktadir.

Patlatmanin 2 kilometre uzaktan ateslenmesi miimkiin oldugu icin atesleyicinin

atesleme esnasinda saha hakimiyetini arttirmaktadir.

Kapsiillerde ariza olup olmadigi, hatta eksik veya fazla kapsiil baglanip
baglanmadigi, herhangi bir elektrik kagagi olup olmadigi patlatma dncesinde test
edilebilmektedir. Bu sayede patlatmada atim kesmesi nedeniyle olusacak

durumlar ortadan kaldirilmaktadir.

Kapsiillere 1 milisaniye araliklarla 0-30000 milisaniye aralifinda gecikme tayin
edilebilmektedir. Bu gecikmeler neredeyse sapma olmadan, tayin edilen siirede
patlamakta, bdylece birim zamanda patlayan patlayict miktarinin kontrolii
patlatma tasarimmi yapan kiside olmaktadir. Ayrica patlatma kaynakl
titresimlerin en alt diizeye indirilebilmesi i¢in uygun gecikmeler tayin edilerek

sarsint1 probleminin dniine gec¢ilebilmektedir.

Harici elektriksel tehlikelere karsi fazladan giivenlik 6nlemi alinarak iiretilen
elektronik kapsiiller, olas1 bir yiiksek akim maruziyeti durumunda devreyi keserek

kontrolsiiz patlamalarin 6niine gegmektedir.



2.2. Patlatma Kaynakh Titresimler

Patlatma sonucunda olusan patlayici enerjisinin bir kismi kayaci kirmaya, 6telemeye
harcanirken bir kismi1 da yer sarsintisi, titresim olusturmaktadir. Patlatma kaynakl
titresimlerin Ol¢limii sismograflar ile gergeklestirilmektedir. Sismograflar ile 6l¢iim
alinamayan durumlarda ise bu titresimlerin tahmini i¢in PPV — SD (en yiiksek pargacik
hiz1 — 6l¢ekli mesafe) kurami kullanilmaktadir. 1960’11 yillardan beri kullanilan en yiiksek
parcacik hizi — 6l¢ekli mesafe kurami ile gecikme basina kullanilan patlayici miktar
kisitlanmaktadir. Bu kuram ge¢mis yillarda patlatma kaynakli titresimi kontrol altina
almak i¢in uygun bir yontem olarak kullanilmis olsa da giinlimiiz kosullarinda, 6zellikle
de elektronik atesleme sisteminin kullanimi ile patlayict miktarini limitlemeden, uygun
gecikmeler tayin edilerek sismik dalgalarin sogurulmasi ve titresimlerin en alt diizeye

indirgenmesi miimkiin olmaktadir [15].

Patlatma kaynakli titresimler tasidiklar1 enerji diizeyinde hasara neden olmaktadirlar.
Titresimlerin enerji diizeyleri; pargacik yer degistirmesi (mm), pargacik hizi (mm/s),
parcacik ivmesi (mm/s?) ve dalga frekansi (Hz) parametreleri ile Olgiilmeye
calisilmaktadir. Patlatmalardan kaynaklanan yer titresimleri kisa siireli (gelip-gegici) ve
diizensiz yer hareketleridir. Zemindeki bir parcacigin hareket hizina parcacik hizi
(titresim hiz1) denir. Pargacik hiz1 sifirdan baslar, en yiliksek degerine ulasir ve giderek
soniimlenir. Su halde yer titresimi incelemelerinde en 6nemli 6zelliklerden biri en yiiksek
pargacik hizidir. Ciinkii en yiiksek hiz degeri ne kadar biiyiik ise yap1 ya da zemin de o
denli yiiksek siddette sarsilir. Frekans (f), zemindeki bir parcacigin 1 saniyede kag¢ kez
(devir/saniye) titrestigini gosterir, Hertz (Hz) birimi ile ifade edilir. Yer titresiminin
frekans1 da en az pargacik hizi kadar dnemlidir. Yapilar genellikle diisiik frekansli
olduklari i¢in patlatma kaynakli olusan titresimlerin frekans degerlerinin yiiksek olmasi,

yapilar ile rezonansa girmesinin oniine gegerek yapi hasarlarini indirgemektedir. [16]

Ulkeler kendi yap1 dzelliklerini temel alarak hasar olusmasmin oniine gecilmesi igin
titresim hiz1 limit degerlerini belirten yonetmelikler ¢ikarmislardir. Bu yonetmeliklerde
ana unsur PPV — Hz iliskisine bagl ¢izilmis smirlardir. Ulkemizde bu konuda Avrupa
Birligi tarafindan yaymlanmig bulunan, 25/6/2002 tarih, 2002/49/EC sayili Cevresel

Giiriiltiintin Yo6netimi ve Degerlendirilmesi Direktifine paralel olarak hazirlanmis olan bir



yonetmelik, 01 Temmuz 2005 tarihinde 25862 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak
yurtirlige girmistir. Tiirk yonetmeligi “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi Yonetmeligi” (CGDYY) basligini tasimakta olup, iilkemizde ilk kez titresim
konusunda bir diizenleme igermektedir. 04.06.2010 tarih ve 27601 sayili1 Resmi Gazetede
yayinlanmig ve halen yiiriirliikte olan CGDYY Madde 25°te cevresel titresim esas ve

kriterleri belirtilmistir. Bu kriterlere gore sinir degerler Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Patlatma kaynakl titresimlerin sinir degerleri [17]

Sismik Dalga Hakim Frekansi, Hz Bina Zemininde Izin Verilen Yer
Titresim Hizi, mm/s

1,0 5,00

1,5 6,95

2,0 9,35
2,5 11,60
3,0 13,86
35 16,40
4-10 19,00
12,0 24,10
14,0 26,00
16,0 29,85
18,0 32,35
20,0 35,05
25,0 42,90
30-100 50,00

2.3. Gecmisten Bugiine Elektronik Atesleme Sistemlerinin Uygulamalari

Diinyada 30 yildan fazla siiredir elektronik kapsiiller kullanildigi i¢in bu konuda
caligmalar literatiirde mevcuttur [2, 5, 7-9, 11, 18-27]. Bu ¢alismalar ya giincelligini
yitirmis ya da 6zel uygulamalar iizerine olmustur. Ulkemizde elektronik atesleme
sistemlerinin yayginlagabilmesi i¢in saglayacagi faydalarin ve elektriksiz sistemlere gore
iistiinliiklerinin  iyi anlagilabilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla her iki sistemin
karsilastirmali olarak iyi c¢alisilmasi gerekmektedir. Ulkemiz patlayici sektdriiniin
blyiikligi diisiiniildiigiinde, bu sektérde yapilacak en ufak bir katma degerin hem
patlayic1 madde iireticilerine hem de patlayict kullanilan igletmelere 6nemli bir fayda

saglayacag diigiiniilmektedir.



1998 yilinda yayinlanan bir ¢alismada [18] piroteknik gecikme elemani bulunan
kapsiillerde 10 ms’ye varan sapmalarin oldugu, elektronik kapsiillerde piroteknik
gecikme elemaninin yerine yonga kullanildigi ve 1 ms hassasiyetle gecikme tayini
yapilarak 1-100 ms arasi1 gecikmelerin programlanabilir oldugu belirtilmektedir. Yine
ayni caligmada elektronik kapsiiller ile elektriksiz kapsiillerin bir arada kullanildig1 sistem
su sekilde anlatilmaktadir: 1995 yilinda Norveg’te yapimi gerceklestirilen Neset Tiineli
acimi patlatmalarinda kullanilan uygulamada elektronik ve elektriksiz kapsiiller bir arada
kullanilmaktadir. Orta ¢ekme, taban ve tarama deliklerinde elektriksiz kapsiiller
kullanilirken c¢evre deliklerinde elektronik kapsiiller kullanilmistir. Gergeklestirilen
patlatma tasariminda 5,1 metre delik boyu, 45 milimetre delik ¢ap1, 4 adet ¢ektirme deligi
olacak sekilde 74 adet delik delinmistir. Gergeklestirilen patlatma sonucunda kaydedilen
ilerleme 4,95 metre (%97 verim) olmustur. Bu patlatmaya gore elektronik kapsiil

kullanilarak asagida belirtilen yararlarin saglanabilecegi sonucuna varilmistir;

- Fazla pasanin 6nlenmesi ve istenilen profilin elde edilebilmesi,
- Ankraj, pliskiirtme beton gibi ihtiyaclarin azaltilmasi,

- Patlatma kaynakl titresimlerin kontrol edilebilmesi

Yukarida belirtilen ¢aligmada elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan ¢aligmanin kaydi
alinmadigi i¢in bu faydalarin saglanmasinda elektronik kapsiil kullaniminin etkisi net bir
sekilde o6l¢iilememektedir. Ayrica yapilan ¢alismada kullanilan sistem ile 1 ms araliklarla
1-100 ms aras1 gecikmelerin programlanabilir oldugundan bahsedilmesine ragmen

gilinlimiiz teknolojisinde 1-30000 ms aras1 gecikmeler programlanabilmektedir [19].

Can Dovan’in 2018’de yaptig1 ¢alismada [20] patlatma kaynakli titresim sorunu yasanan
bolgede sarsint1 degerleri incelenmistir. Patlatma kaynakli titresimler Instantel marka
titresim lgiim cihazi ile kayit altina alinmigtir. Oncelikle 25/500 ms gecikmelere sahip
cift baglikli elektriksiz kapsiiller ile 30 adet patlatma deligi, beserli gruplar halinde 6 farkli
atesleme ile patlatilmis ve patlatma sonuglari kayit altina alinmistir. Daha sonra 47 adet
elektronik kapsiil tek bir atimda patlatilmis ve kayitlar alinmistir. Sarsinti analizleri
karsilastinlldiginda elektriksiz kapsiillerin kullanildigi 5 deliklik patlatmadan c¢ikan

sarsint1 degerlerinin elektronik atesleme sistemi ile gergeklestirilen 47 deliklik
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patlatmadan ¢ikan sarsinti degerlerinden yiiksek oldugu goézlemlenmistir. S6z konusu
degerler elektronik atesleme sisteminin kullanildigi patlatmada 0,473 mm/sn iken
elektriksiz atesleme sisteminin kullanildig1 patlatmada 0,528 mm/sn olarak 6l¢lilmiistiir.
Bu durumun sebebinin de elektriksiz kapsiillerde meydana gelen gecikme sapmalarindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Kara vd. 2013 yilinda gergeklestirdikleri ¢calismada [9] elektronik atesleme sisteminin
giivenlik ve verim agisindan faydalarina deginmis ve durum c¢alismalar1 ile bu faydalari
ortaya ¢ikarmislardir. Fakat bu calismada da elektriksiz atesleme sisteminin elektronik
atesleme sistemi ile uygulamali bir karsilagtirmasi yapilmamis olup yalnizca elektronik

atesleme sistemi uygulamasi hakkinda bilgi verilmektedir.

Birch vd. 2008 yilinda yaptiklart ¢alismada [21] elektronik kapsiil kullanarak patlatma
kaynakli sarsintilart en az diizeye indirmeyi etmeyi amaglamiglardir. Elektriksiz ve
elektronik atesleme sistemleri kullanarak yapilan patlatmalarin sarsint1 kayitlar1 alinmis
ve sonuclar karsilagtirnlmigtir. Daha sonra optimizasyon calismasi yaparak tekrar
patlatmalar gergeklestirilmis ve elektronik atesleme sistemi kullanarak yaptiklar

patlatma ile sarsint1 degerini diistirmiislerdir.

Cardu vd. 2013 yilinda yayinladiklari calismada elektronik kapsiil ve elektriksiz kapstiliin
yapilart ve oOzellikleri hakkinda bilgi vermis ve 1997-2004 yillar1 arasinda diger
arastirmacilarin yer alti ve agik isletmelerde gergeklestirdikleri patlatmalar ile elde
ettikleri verilerin karsilastirmasini yapmislardir. Bunun neticesinde elektronik atesleme

sistemlerinin faydalarini belirtmislerdir [22].

Bartley, Martin Limestone firmasinin Weaverland sahasinda 1999 yilinda gergeklestirilen
iretim patlatmalarinda; 3 patlatmada elektriksiz atesleme sistemi kullanilarak, 6
patlatmada ise elektronik atesleme sistemi kullanilmistir. Yapilan ¢aligmanin amaci,
elektronik ve elektriksiz atesleme sistemlerini karsilastirilarak, elektronik atesleme
sisteminin kirict verimliligini arttirdigini, kaya parcalanmasini iyilestirdigini, kirma

maliyetini azalttigini, titresim hizlarmi distirdiigiinii ve ekskavatér kazi verimini
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arttirdigini ortaya ¢ikarmaktir. Yapilan ¢alismalar neticesinde elektronik atesleme sistemi
ile gerceklestirilen patlatmalarda, kaya parcalanmasinda %32’lik arti, kaz1 siiresinde
%25 azalma, birincil kirma maliyetlerinde %6-10 azalma gozlenmistir. Elektronik
atesleme sistemlerinin titresim {izerine faydasii gosteren net bir sonuca ulasilamamis
olup, frekans degisiklikleri gozlenmistir. Sonug olarak yapilan ¢alisma, patlatma tasarim
optimizasyonu yapilmadan, yalnizca atesleme sistemi degistirilerek patlatma

verimliliginin artisini net bir sekilde ortaya koymaktadir [23].

Yurttas vd. [12] 2015 yilinda elektronik atesleme sistemlerinin tanitimini yapmak, avantaj
ve dezavantajlarini anlatmak igin Istanbul’da temel kazi patlatmalarinda elektronik
atesleme sistemi kullanarak patlatmalar gergeklestirmis ve elektriksiz atesleme sistemi ile
yapilan patlatmalar ile karsilagtirma yapmistir. Elektriksiz atesleme sistemi ile 28 adet 4,5
metre boyunda delik, delikler arast mesafe 2,5 metre, siralar arasi mesafe 2,5 metre olacak
sekilde; elektronik atesleme sistemi ile 30 adet 4,5 metre boyunda delik, delikler arasi
mesafe 2,5 metre, siralar aras1 mesafe 3,0 metre olacak sekilde tasarlanarak patlatmalar
gerceklestirilmistir. Toplam sarj miktar1 elektriksiz atesleme sistemi patlatmasinda 165
kg iken elektronik atesleme sistemi patlatmasinda 200 kg olmaktadir. Elektriksiz
kapsiiller ile yapilan patlatmada siralar aras1 42 ms gecikme, delikler arast 17 ms gecikme
verilmistir. Elektronik kapsiiller ile yapilan patlatmada deliklere 9 ms araliklarla
gecikmeler tayin edilmistir. Patlatma sonucunda elde edilen verilere gore dilim kalinligi,
delikler aras1 mesafe, toplam patlayict sarj1 arttirilirken titresim ve hava sokunda diisiis
gozlenmistir. Ozellikle hava sokunda gerceklesen diisiis patlatma kaynakli cevresel

sikayetleri de azaltmistir.

Atlihan vd. [8] sehir i¢inde yapilan temel kazi ¢alismalarinda elektronik ve elektriksiz
atesleme sistemi ile patlatmalar yapilmis ve patlatma kaynakli hava sokunun insan algisi
tizerine etkilerini arastirmak amaciyla patlatma bolgesindeki insanlarla anket calismasi
gerceklestirmistir. 3 elektronik atesleme sistemi, 2 elektriksiz atesleme sistemi
kullanilarak gerceklestirilen 5 patlatma i¢in 68 adet anket doldurulmustur. Anket
verilerine gore elektronik atesleme sistemi ile gergeklestirilen patlatmalarda giiriiltii

rahatsizliginin elektriksiz atesleme sistemi ile gerceklestirilen patlatmalara oranla %20
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daha az oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug¢ da elektronik atesleme sistemini giiriiltii

kontrolii agisindan daha cazip kilmaktadir.

Giiney Afrika’nin Durban sehrinde yer alan Coedmore kuvarsit ve kum ocagi, en yakin
yerlesim birimi olan Clairwood’a 100 metre, ulusal bir otoyola ise 800 metre mesafede
yer almaktadir. McFerren [24] patlatma kaynakli ¢evresel etkilerin kontrol altina alinmasi
ve komsuluk iliskilerinin iyilestirilmesi i¢in elektronik atesleme sistemi ile denemeler
yapmustir. 5 yil siiren veri toplama asamasinda 156 patlatma elektriksiz atesleme sistemi
kullanilarak, 167 patlatma elektronik atesleme sistemi kullanilarak gerceklestirilmis ve
birgok veri toplanarak analizler yapilmistir. Patlatma kaynakli titresim verileri
incelendiginde elektronik atesleme sistemi ile yapilan patlatmalarda minimum PPV (peak
particle velocity-en yiiksek titresim hiz1) degerinin %84, ortalama PPV degerinin %52,
maksimum PPV degerinin %84 diistiigii gozlenmistir. Frekanslar artarak yapilara hasar

verme riskini diisiirmektedir. Hava soku verilerinde %3’liik bir diigiis gozlenmistir.

Gana’da yer alan, agik ocak altin isletmesi olan Damang madeni saha jeolojisinden dolay1
kaya pargcalanmasinin zor oldugu bir madendir. McFerren [24] yapmis oldugu ¢alismada
parcalanmay1 iyilestirerek kirict ve yiikkleme verimini arttirmayr hedeflemistir.
Patlatmalarda delik sayisinin fazla olmasindan dolayr atim kesmesi ihtimalinin arttigi,
gecikme konusunda problemler yasanabildigi goriilmiistiir. Bu nedenlerle daha giivenilir
ve uygun bir atesleme sistemi ihtiyaci dogarak elektronik atesleme sistemleri denenmistir.
Elektronik kapsiil gecikmelerinin programlanabilir olmasi, iirlin teslim stiresi problemini
ortadan kaldirmaya yetmektedir. Yapilan karsilagtirma sonucunda elektronik atesleme
sistemi kullanilarak gerceklestirilen patlatmalarda profillitte %11, kumtasinda %21 ve
doleritte %22’lik yiikleyici verimliligi artmuis, kirict verimliliginde ise %10 artis

gbzlenmistir.

Tiirkiye’de bir agik ocak altin madeninde kurulumu gergeklestirilen proses tesisi i¢in
temel kazi patlatmalarinda kullanilan elektronik atesleme sistemi sayesinde patlatma
kaynakl1 sarsintilar artirilmadan delik boylarinda artig gergeklestirilmistir. Bu durum kazi
hizin artirarak projedeki kazi isinin termin tarihinden 1 ay Once bitmesini saglamistir

[25].
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Ilik vd. [7] bir yeralt1 madeninde elektronik atesleme sistemi ile gerceklestirdigi galeri
patlatmalart sonucunda elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan patlatmalara oranla
dogrusal ilerleme miktarinin %17,7 arttigini, fazla kazmnin ise %18,3 azaldigim

saptamistir.

Kara ve ilik [26] bir altin madeninde yaptiklar1 ¢alismada elektriksiz atesleme sistemi
yerine ayni1 gecikmeler ile elektronik atesleme sistemi kullanarak patlatmalar
gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢calisma sonucunda patlatma kaynakli sarsintilar1 %50 den
fazla azaltarak delik sayisinda artiga gitmis ve delik boylarmi 2 katina ¢ikarmay1

basarmiglardir.

Sarathy [27] ¢aligmasinda elektronik atesleme sistemlerinin uygulamalarindan
bahsetmektedir. Kuhar’in elektronik atesleme sistemleri ile kaya¢ pargalanmasini
arttirdigini, blok kaya kiitlelerini azalttigini, tas savrulmasini azalttigini, kazi hizin
artirarak kirict ¢alisma enerjisini diislirdiiglinti ve maliyetlere olumlu bir etki yarattigini
belirtmektedir. Flanagan’in yaptigi calisma sonucunda [27] yer sarsintilarmin %21

azaldigini ve ayna sarsintilariin %41 azaldigini belirtmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda, diinyada 30 yildan beri uygulanmakta olan ve cevher seyrelmesini
onlemek, sev durayliligini saglamak, istenilen parca boyutunu elde etmek, titresim ve
hava soku problemlerini en aza indirmek konularinda olduk¢a basarili patlatmalar
tasarlanip uygulanabilmesine olanak saglayan elektronik atesleme sisteminin sahada
uygulamasint gérmek ve sonuglari elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan benzer

patlatmayla karsilagtirmak amaglanmistir.

Bu amaci gergeklestirmek i¢in, Ocak A ve Ocak B olarak adlandirilan iki farkli
polimetalik sahada, elektronik ve elektriksiz patlatmalar gergeklestirilmistir. Elektronik
atesleme sistemi kullanilarak Ocak A’da 13.04.2021 tarihinde 1 patlatma, Ocak B’de
14.04.2021 tarihinde 2 patlatma gerceklestirilmistir. Bu patlatma sonuglari, 20.01.2021
tarthinde Ocak A ve 14.01.2021 tarihinde Ocak B’de ayni delik diizeninde ve ayni

kosullarda elektriksiz atesleme ile yapilan patlatma sonuglartyla karsilagtirilmistir.

3.1. Ocak A

Bu bolimde “Ocak A” sahasinin jeolojik bilgilerine, sahada 13.04.2021 tarihinde
elektronik atesleme sistemi kullanilarak gerceklestirilen ve 20.01.2020 tarihinde
elektriksiz atesleme sistemi kullanilarak gerceklestirilen patlatmalara ve bu

patlatmalardan elde edilen verilerin karsilastirmalarina yer verilmistir.

3.1.1. Saha Jeolojisi

Bolgenin tektonik zon haritas1 Sekil xx’te goriilmektedir. Biga Yarimadasinda Tersiyer
oncesinde olusan kaya topluluklari kiregtasi (Jura), ofiyolitik melanj (Ust Kretase),
Karakaya formasyonu (Triyas), Kazdagi metamorfikleri (Paleozoyik) ile temsil
olunmaktadir (Sekil 3.2). Andezitik lav (Orta Eosen yasli) ve piroklastiklerden meydana
gelen Beycayir ve Edincik volkanitleri ile baslayan Tersiyer kayaglari, bolgede genis
alanlar kaplamaktadir. Temel kayalarinin iizerinde yer alan Beygayir ve Edincik
volkanitlerinin iizerine egemen olarak Sahinli formasyonu gelir. Sahinli formasyonu
tizerinde fluviyal c¢okeller ve delta diizliigiinii temsil edilen Figiltepe Formasyonu
uyumsuz olarak bulunmaktadir. Sahinli ve Figiltepe formasyonlarinin iizerine nummulitli

kirectasindan olusan Sogucak formasyonu gelmektedir [28].
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Ust Eosen’de derinlesmeye baslayan zonda denizel turbiditik kayaclardan olusan Ceylan
formasyonu ve bununla birlikte Dededag volkanitleri olusmustur. Dededag volkanitleri

Korudere ignimbirit, Kazmali tiif ve Hacibekirler olmak iizere ii¢ liyeye ayrilmistir [28].

Canakkale’nin Bayramig, Can ve Balikligesme ilgeleri arasinda genis yayilim sergileyen
ignimbiritler egemen kaya tiiriinii olusturmaktadir. Denizsel piroklastik akintilar ile
olusan ignimbiritler kiltasi, resifal kirectasi ve kumtasindan olusan Beybasli formasyonu,

bazaltik lav ve piroktastiklerden olusan Erdag volkaniti ile tizerlenmektedir [28].

Eosen yash volkanik tortullar {izerine once Oligosen, sonra Miyosen yaslh bazaltik,
andezitik, dasitik ve riyolitik volkanitler ile bazi bolgelerde golsel ¢okeller uyumsuz
olarak olugsmustur. Calisma alan1 ve gevresinde gozlenen formasyon bazaltik bilesimli
lav, piroklastik, volkaniklastik ve bazaltik dayklardan olusan Bilaller Uyesi Sahinli

Formasyonudur [28].
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Sekil 3.1. Bolgenin tektonik zon haritasi [28]
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Sekil 3.2. Biga yarimadasinin genellestirilmis dikme kesiti [28]
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3.1.2. Elektronik Atesleme Sistemi ile Gerceklestirilen Patlatma

Elektronik atesleme sistemi kullanilarak 200 delikli grup patlatmasi1 ve grup deliklerine
referans, delik davranisini gozlemleyebilmek amaciyla 1 adet pilot deligi patlatmasi
gerceklestirilmistir.  Titresim  verilerini  toplamak amaciyla da  sismograflar
yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Sismograflarin ve patlatma deliklerinin yerlesimi Sekil 3.4°te
goriinmektedir. Pilot delik patlatmasinin amaci sismik dalgalarin yayilma mekanizmasin
daha temiz veriler ile incelemektir. Grup patlatmasindan elde edilen verilerin
karmagikliginin olmadigi, temiz bir sekilde dalga formunun goriilebilmesi igin

yapilmaktadir.

Sekil 3.3. Sismograflarin yerlestirilmesi

Yerlestirilen 5 adet sismograf ile pilot ve grup patlatmasindan kaynakli sismik dalgalar
kayit altina alinmistir. Elde edilen veriler ile elektronik atesleme sistemi kullanilarak
yapilan patlatma sonucunda ortaya ¢ikan sismik dalgalarin analizi yapilmis ve daha dnce

elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan patlatmadan alinan verilerle karsilastirilmistir.

Grup patlatmasi Kapeks firmasi tarafindan, "Davey Tronic" elektronik atesleme sistemi
ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.5). Patlatma bilgileri ve patlatmaya dair delik geometrisi
Cizelge 3.1.’de verilmektedir.
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Sekil 3.5. "Davey Tronic" elektronik atesleme sistemi ile saha uygulamasi
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Cizelge 3.1. Ocak A, elektronik ile yapilan patlatmanin bilgileri ve delik geometrisi

Patlatma Delik Ortalama Delik Patlatma Patlayici Atesleme | Delik
Ad1 Capi, mm Boyu, m Geometrisi Miktari, kg Elemani | sayisi
Yiik Mesafesi - ANFO - 18 ke .
Gru 102 5,92 2.5m Kapsiile Duyarli Elektronik 200
P ’ Delikler Arast P 0.5 k Y Kapsiil
Mesafe - 3 m » K8
ANFO - 18 kg .
Pilot 102 5,30 - Kapsiile Duyarli Elg;tr;ll.{.jlz 1
0,5 ke P
Deliklere uygulanan gecikme diizeni Sekil 3.6, gecikme tasarimi Sekil 3.7°de
gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Deliklere uygulanan elektrik kapsiil diizeni
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Sekil 3.7. Deliklere uygulanan elektronik kapsiil gecikmeleri

Gergeklestirilen patlatmada amag patlatma kaynakli sismik dalgalarin sevlere etkisinin ve
y1gmin hareketinin en alt diizeye indirgenmesidir. Gecikme tasarimi yapilirken bu durum
g6z oniinde bulundurularak burden — relief (yiik hafifletmesi, ms/m) 20 ms/m olacak

sekilde gecikmeler verilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Burden — Relief (ylik hafifletmesi) ekran goriintiisii
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Tasarlanan gecikmelere gore O-Pit Blast programinda deliklerin patlama siras1 Sekil
3.9°da gosterilmektedir. Grup ve pilot patlatmasindan kaynaklanan sismik dalgalarin
yerlestirilen sismograflar ile Olglilen pargacik hizi ve frekans degerleri Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.9. O-pit Blast simiilasyonu ile deliklerin patlama siras1

Cizelge 3.2. Elektronik atesleme sistemi ile yapilan pilot ve grup patlatmalarindan

kaydedilen titresim ve frekans degerleri

Olciim T \Y; L PVS | Frekans
Sismograf | Patlatma | Mesafe

m mm/s mm/s mm/s mm/s Hz

13368 Pilot 5 151.100 | 170.100 | 139.600 | 190.400 2
Grup 10 44.830 | 78.360 | 81.530 [ 93.700 33

14465 Pilot 50 8.890 44.830 | 19.810 | 48.420 68
Grup 60 22.990 60.070 33.780 61.300 51

12969 Pilot 25 27.430 29.210 26.030 34.110 30
Grup 35 36.960 22.350 39.620 40.590 33

19970 Pilot 75 4.826 6.604 5.461 8.683 25
Grup 85 8.890 10.030 7.112 10.510 46

micro Pilot 107 3.271 3.176 3.673 4310 29
Grup 75 7.716 7.409 7.015 8.505 39

Ocak A’da elektronik atesleme sistemi kullanilarak yapilan bu patlama ile hemen hemen
ayn1 kosullarin saglandig fakat elektriksiz atesleme sistemi kullanilarak gerceklestirilen

patlatmanin sismik Ol¢iimleri karsilastirilmistir. Cizelge 3.3’te elektriksiz atesleme
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sistemi kullanilarak gerceklestirilen patlatmadan alinan sismik kayitlar verilmistir.
Elektriksiz atesleme sistemi ile gergeklestirilen patlatmanin gecikme tasarimi yapilirken

delikler arasi gecikme 25 milisaniye, siralar aras1 gecikme 42 milisaniye verilmistir.

Cizelge 3.3. Elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan pilot ve grup patlatmalarindan

kaydedilen titresim ve frekans degerleri

Ol¢iim T Vv L PVS Frekans
Sismograf | Patlatma | Mesafe

m mm/s mm/s mm/s mm/s Hz

13368 Pilot 100 1,016 0,762 1,143 1,150 8,5
Grup 180 10,290 7,493 8,128 11,200 10

14465 Pilot 253 2,032 3,302 4,445 4,783 19
Grup 166 3,810 5,050 4,953 6,458 26

micro Pilot 171 1,734 1,332 5,052 5,293 16
Grup 110 14,49 15,98 14,90 19,16 18

Cizelge 3.2°de gosterilen elektronik atesleme sistemi uygulamasinda, patlatmaya 85
metre mesafeye yerlestirilen 12270 isimli sismograf kayitlarina gore vektorel toplamda
en yiiksek titresim hizinin 10.5 mm/s ve frekans degerinin 46 Hz oldugu goriinmektedir.
Cizelge 3.3’te, aym1 kosullarda elektriksiz atesleme sistemi ile gergeklestirilen
patlatmada, patlatmaya 110 metre mesafeye yerlestirilen micro isimli sismograf
kayitlarina gore vektorel toplamda en yliksek titresim hizinin 19.16 mm/s, frekans
degerinin 18 Hz oldugu goriinmektedir. Elektriksiz atesleme sistemi kullanilarak
gergeklestirilen patlatmadan kaynakli sismik dalganin sismografin daha uzak mesafeden
Olclim yapmasina ragmen elektronik atesleme sistemi ile gerceklestirilen patlatmadan

kaynakli sismik dalgaya gore %82,48 daha fazla titresim gozlenmektedir.

Patlatmalar frekans acisindan incelendiginde ise, elektronik atesleme sistemi ile
gerceklestirilen patlatmalarda, literatiirde de denildigi gibi [9, 22, 29] daha yliksek
frekansli sismik dalgalar olusmaktadir. Yiiksek frekansli dalgalar hizli sogurulduklari i¢in
titresime neden olarak zarar verme Ozelliklerini yitirmektedirler. Bu nedenle, sev
durayliligina tehdit olusturamadan hizlica sogurulma y6neliminde olmalar istenilen bir
ozelliktir. Yapilar agisindan degerlendirildiginde de yiiksek frekansli dalgalar, her zaman
diisiik frekansli dalgalara tercih edilirler. Cilinkii diisiik frekansh dalgalar yapilarin dogal

frekansi ile uyumlandiklar takdirde yapilar1 rezonansa sokarak daha biiyiik titresime ve
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dolayisiyla hasara neden olurlar. Patlatma kaynakli sismik dalgalarin yarattig1 titresim
stiresi ¢ok onemlidir. Diisiik genlikli olup da uzun siireli titresime neden olan sismik
dalgalarin sevlere ve yapilara ¢ok daha biiyiik zarar verdigi bilinmektedir. Elektronik
atesleme sistemi ile gerceklestirilen uygulamalarda, gecikmelerin 1-15000 ms gibi ¢ok
genis bir aralikta se¢ilebilmesi ve bu siirelerdeki sapmalarin 0,1 ms gibi ¢ok diislik olmasi,
patlatmanin belirlenen zamanda tam olarak gerceklesmesini saglamaktadir. Dolayisiyla
patlamanin tamamlanma siiresini ve sismik dalgalarin yaratacagi titresim siiresini tam
olarak ayarlanabilmektedir. Bu elektronik atesleme sistemi uygulamasinda patlatma
kaynakli titresimlerin 1 saniyeyi ge¢memesi hedeflenmis ve bu kapsamda yapilan
modelleme neticesinde belirlenen gecikmeler uygulanmistir. Sekil 3.10°da gorildigi
gibi titresim siiresi 1 saniye siirmiistiir. Elektriksiz atesleme sistemi patlatmasinda ise 2

saniye hedeflenirken titresimlerin tam olarak 2 saniyede bitmedigi gozlenmektedir.

85 m mesafe - elektronik

Sekil 3.10. Sismograf dl¢limlerinin zamana bagl en yiiksek pargacik hiz1 grafigi
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Bu calismada burden relief (ylik hafifletmesi) 20 ms/m olacak sekilde (Sekil 3.8) ve
patlamanin 1 saniye i¢inde bitmesi hedeflenerek gecikmeler verilmistir (Sekil 3.7). Bu
gecikme tasarimi patlatmanin sok enerjisinin yiiksek olmasina sebep olmustur. Ayni
sahada, ayn1 delik sayis1 ve patlayici miktari ile elektriksiz atesleme sistemi kullanilarak
yapilan patlatmanin sok enerjisinin diisiik oldugu goriilmektedir. Elektronik atesleme
sistemi kullanilarak gerceklestirilen patlatmanin patlatma an1 Sekil 3.11°de, sonrasindaki

goriintli Sekil 3.12°de vermektedir.

s, T

Sekil 3.12. Elektronik atesleme sistemi ile gerceklestirilen patlatma sonrasi
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Patlatma sonrasinda geriye dogru kirma ve gerilme catlaklarinin fazla olmadig, hatta
Sekil 3.13’te goriildiigli gibi grubun arka sirasindaki delikten geriye dogru 2,2 m ile
kirmanin sonlandig1 belirlenmistir. Bu da nihai sevlere yaklasildiginda fazla kirma ve
gerilme ¢atlaklar1 yaratarak sevin 6rselenmesinin Oniine gecilecegi anlamina gelmektedir
ki bu durum yapisal siireksizlik i¢eren ocaklarda sev stabilitesi ve kama tipi kaymay1

onlemek i¢in ¢ok biiylik onem arz etmektedir.

Elektriksiz atesleme sistemi kullanilarak gerceklestirilen patlatmalarda bu kadar diizgiin
kesme yapilmadigi, geriye dogru kirma ve gerilme catlaklarinin diizensiz ve fazla

miktarda oldugu gozlenmistir.

Sekil 3.13. Elektronik patlatma sonrast gerilme catlaklari

3.2. Ocak B

Bu bolimde “Ocak B” sahasinin jeolojik bilgileri, sahada 14.04.2021 tarihinde
gergeklestirilen elektronik ve 14.01.2021 tarihinde gergeklestirilen elektriksiz atesleme

sistemi uygulamalarina ve karsilastirmalarina yer verilmistir.
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3.2.1. Saha Jeolojisi

Yapilan ¢alismalar sonucunda calisma alan1 kuzeyden giineye olacak sekilde Gokdere
Zonu, Karteldere Zonu, Kabak Zonu, Ballik Zonu ve Giiney Zonu olmak iizere 5 temel

birime ayrilmistir.

Goktepe Zonu disinda kalan zonlar andezitik subvolkaniklere dahil olmaktadir. Sahanin
Kuzey kesimlerde andezitik volkanoklastik seri genis bir alanda yayilim gostermektedir.
Bu andezitik volkanoklastik seri andezitik lav bres, andezitik lav ve tiiflerin olusturdugu

volkano sedimenter seridir.

K-KD kesimlerde domlar seklinde bazaltik andezitler bulunmaktadir. Permo-Triyas
metamorfik seri, saha tabaninda, giiney kesimlerine yayilmistir. Bu metamorfik seri, iist
kesimlerinde epiklastiklerden baglay1p asagilara dogru serizit, kalk ve kuvars sistlerinden
olusmaktadir. Oligosen-Miyosen yagsli granodivorit metamorfik seri igerisine sokulum

yapmaktadir (Sekil 3.14) [30].
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Sekil 3.14. Ocak B sematik enine kesit [30]
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Sahanin jeolojik modeline gore nihai sevlerin olusturulacagi jeolojik birimlerin neredeyse
hepsi Volkanik ve Metamorfik kaya kiitlelerinden olugsmaktadir. Sahanin gilineyinde
bulunan zon tabaninda metamorfik, kuzey kesimlerinde volkano sedimanterler

bulunmaktadir.

Sahanin kalan kisimlarinda volkanikler bulunmaktadir. Bu sebeple sahanin jeolojik
birimleri, ayrismis andezit (PA W), ayrismamis andezit (PA), bazaltik andezit
(VOL_SDM) ve metamorfik (MET) olmak tizere 4 jeoteknik gruba ayrilmistir.

Pasa patlatmast PA W, cevher patlatmasi ise VOL SDM jeolojik birimlerinde
gerceklestirilmistir.

Patlatma yapilan kaya kiitlelerine ait jeoteknik parametreler Cizelge 3.4°te verilmektedir.

Cizelge 3.4. Kaya kiitlelerinin jeoteknik parametreleri [30]

Jeoteknik Y oci ci i ast| mb Em v cm | om
Birim (kN/m3) | (MPa) | (MPa)| (°) (MPa) (kPa) | (®)
PA_W 23 27,83 3,85 (46,79 | 43 | 0,2 |355,36(0,24| 361 |20,22
VOL_SDM 23 53,84 8,72 |52,81| 48 0,22|780,76|0,19| 522 |25,42
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3.2.2. Elektronik Atesleme Sistemi ile Gerceklestirilen ilk Patlatma

Sahada gergeklestirilen patlatmada Kirlioglu firmasinin iiretimini yaptigi ilk yerli

elektronik atesleme sistemi olan detEX kullanilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Det-Ex elektronik atesleme sistemi ile saha uygulamasi

Pasa bolgesinde 202 adet grup, 1 adet pilot patlatma deligi olmak iizere 203 adet delikte
elektronik kapsiil patlatilmigtir. Diger ocakta oldugu gibi grup patlatmasindan herhangi
bir deligin davranisini belirleyebilmemizi saglayan tek deliklik pilot patlatmasi
uygulamas1 yapilmigtir. Pilot delik patlatmasinin amaci sismik dalgalarin yayilma
mekanizmasini daha temiz veriler ile incelemektir. Grup patlatmasindan elde edilen
verilerin karmasikliginin olmadigi, temiz bir sekilde dalga formunun goriilebilmesi igin
yapilmaktadir. Ocakta patlatma yapilacak pasa bdlgesinde heyelan tehlikesi bulundugu
i¢in gecikme tasarimi patlatmadan kaynaklanan sismik dalgalarin sevlere olan etkisini en
aza indirerek sevlerde olusacak titresimi risk olusturmayacak sekilde yapilmalidir.
Yerlestirilen 5 adet sismograf (Sekil 3.16) ile grup ve pilot patlatmalarindan kaynaklanan
sismik dalgalar kayit altina alinmistir. Alinan kayitlar ile sismik dalgalarin analizi ve daha
once elektriksiz atesleme sistemi ile ayni bolgede yapilan patlatmadan alinan sismik

kayitlarin karsilastirilmasi yapilabilecektir.
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Sekil 3.16. Sismograflarin yerlestirilmesi

Patlatma bilgileri ve patlatmaya dair delik geometrisi Cizelge 3.5’te verilmektedir.

Cizelge 3.5. Ocak B’de elektronik atesleme sistemi ile yapilan ilk patlatmanin bilgileri ve

delik geometrisi

Patlatma | Delik Capr | OFtalama Patlatma Patlayic Atesleme | Delik
Delik Boyu . Miktari
Adi mm m Geometrisi kg Elemam sayisi
Yiik Mesafesi ANFO
2,8m 16,5 kg
Grup 102 5,40 Elektronik |,
. Kapsiil
Delikler Arast ..
Kapsiile Duyarli
Mesafe 0.5 k
3,2m ) Ke
ANFO
16,5 kg
Pilot 102 5,40 . Flektonik |4
Kapsiile Duyarh apsu
0,5 kg
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Deliklerin siras1 Sekil 3.17°de, deliklere uygulanan elektronik kapsiil gecikmeleri ve

gecikmelerin takip ettikleri hat Sekil 3.18’te goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Deliklerin sirasi
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Sekil 3.18. Deliklere uygulanan elektronik kapsiil gecikmeleri



Patlatma tasariminda orta ¢ekme uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu tasarimda aynaya
yakin olan deliklere 71 ms’lik gecikmeler ile bir hat ¢ekilmis ve geriye dogru siralanan
hatlar tizerine 13 ms’lik gecikmeler uygulanmigtir. Atesleme gergeklestirildikten 71 ms
sonra ilk delik patlarken son deligin patlamasi 2253 ms sonra gerceklesmektedir.
Patlatmanin siiresi 2182 ms olmaktadir. Yerlestirilen sismograflarin yerleri ile grup ve
pilot patlatma deliklerinin yerleri Sekil 3.19°da gosterilmektedir. Elektronik atesleme
sistemi ile gergeklestirilen patlatma sonucunda ortaya ¢ikan patlama enerjisi ile ilgili
analiz yapabilmek ve bunlar1 elektriksiz atesleme sistemi ile aym1 kosullarda
gerceklestirilen patlatma sonuglart ile karsilastirmak i¢in sismograflar yakin mesafelere

yerlestirilmistir.

Sekil 3.19. Pilot ve grup patlatmasinin ve sismograflarin yerlesimi
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Elektronik atesleme sistemi ile gergeklestirilen grup ve pilot patlatmasindan kaynaklanan
sismik dalgalarin yerlestirilen sismograflar ile dl¢iilen pargacik hizi ve frekans degerleri

Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Elektronik atesleme sistemi ile yapilan pilot ve grup patlatmalarindan

kaydedilen titresim ve frekans degerleri

Si ¢ | pati Olciim T \Y, L PVS | Frekans
Ismogra atlatma Mesafe, m | mm/s mm/s mm/s mm/s Hz
12270 Pilot 6 5.461 27.050 19.050 27.700 60
Grup 6 53.470 | 64.200 53.210 67.700 38
13368 Pilot 25 5.588 5.461 6.858 8.592 45
Grup 35 20.570 | 24.640 21.460 27.770 32
Pilot 128 - - - - -
12269 Grup 112 3.302 3.810 5.588 6.085 13
Pilot 123 - - - - -
14465 Grup 126 5.715 4.953 9.144 9.219 14
micro Pilot 431 - - - - -
Grup 425 1.340 1.537 1.554 1.925 14

Elektronik atesleme sisteminin uygulandigt Ocak B’de, ayni kosullarda elektriksiz
atesleme sistemi kullanilarak yapilan ve sismik 6lgtimleri alinan patlatmayla, elektronik
atesleme sistemi uygulamasinin yapildigir patlatma karsilagtirilmistir. Cizelge 3.7°de
elektriksiz atesleme sistemi kullanilan patlatmadan alinan sismik Ol¢iim degerleri
verilmektedir. Delik sayisi, elektronik atesleme sistemi uygulamasindaki ile aymdir.
Elektriksiz atesleme sistemi kullanilan patlatmada delikler aras1 gecikme 42 ms, siralar
aras1 gecikme 67 ms verilmistir. Siralar aras1 mesafe 3,5 metre, delikler aras1 mesafe 3

metre birakilarak delik tasarimi uygulanmistir.

Cizelge 3.7. Elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan pilot ve grup patlatmalarindan

kaydedilen titresim ve frekans degerleri

sismograf | Patlatma Ol¢iim T \Y, L PVS | Frekans
Mesafe, m | mm/s mm/s mm/s mm/s Hz
14465 Grup 6 55,12 64,54 57,28 83,79 10
micro Grup 30 15,68 22,09 36,04 38,32 15

Cizelge 3.6’da gosterilen elektronik atesleme sistemi uygulamasinda, patlatmadan 6 m
uzaga yerlestirilen 12270 isimli sismografta, vektorel toplamda en yiiksek titresim hizi

67,7 mm/s, frekans degeri 38 Hz 6l¢iilmiistiir. Cizelge 3.7°de ayn1 kosullarda elektriksiz
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atesleme sistemi ile yapilan patlatmada, patlatmaya 6 m uzaga yerlestirilen 14465 isimli
sismografta vektorel toplamda en yiiksek titresim hizi 83,79 mm/s, frekans degeri 10 Hz
Olciilmistiir. Elektriksiz atesleme sistemi ile gerceklestirilen patlatmada, patlatmadan

kaynakli sismik dalga ayn1 mesafede %23,50 daha fazla titresime sebebiyet vermistir.

Cizelge 3.6’da gosterilen elektronik atesleme sistemi uygulamasinda, patlatmadan 35 m
uzaga yerlestirilen 13638 isimli sismografta, vektorel toplamda en ytiiksek titresim hizi
27,7 mm/s, frekans degeri 32 Hz dlgiilmiistiir. Cizelge 3.7°de, ayn1 kosullarda elektriksiz
atesleme sistemi ile yapilan patlatmada, patlatmaya 30 m uzaga yerlestirilen micro isimli
sismografta vektdrel toplamda en yiiksek titresim hiz1 38,32 mm/s, frekans degeri 15 Hz
Ol¢iilmiistiir. Elektriksiz atesleme sistemi ile gerceklestirilen patlatmada, patlatmadan
kaynakli sismik dalga ayn1 mesafede 935,71 daha fazla titresime sebebiyet vermistir. Bu
calismada burden relief (ylik hafifletmesi) 40 ms/m olacak sekilde ve patlamanin 2,5
saniye i¢inde bitmesi ve titresimlerin olabilecek en diisiik seviyede olmasi hedeflenerek
gecikmeler verilmistir. Bu amaca hizmet eden gecikmeler (Sekil 3.18) sok enerjisinin
diisiik olmasina, patlatma enerjisinin kirmadan ziyade otelemeye harcanmasima yol

acmustir (Sekil 3.20). Ayni sahada, ayn1 delik sayisi ve patlayici miktar ile elektriksiz

atesleme sistemi kullanilarak yapilan patlatmanin sok enerjisi yliksek olmustur.

Sekil 3.20. Elektronik atesleme sistemi ile yapilan patlatma ani ve sonrast
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Patlatma sonrasinda geriye dogru kirma ve gerilme catlaklarinin fazla olmadigi, hatta
Sekil 3.21°de goriildiigli gibi grubun arka sirasindaki delikten geriye dogru 2,67 m ile
kirmanin sonlandigi belirlenmistir. Bu da nihai sevlere yaklasildiginda fazla kirma ve
gerilme ¢atlaklar1 yaratarak sevin 6rselenmesinin Oniine gegilecegi anlamina gelmektedir
ki bu durum yapisal siireksizlik igeren ocaklarda sev stabilitesi ve kama tipi kaymay1

onlemek i¢in ¢ok biiylik onem arz etmektedir.

Sekil 3.21. Patlatma sonras1 gerilme catlaklari

3.2.3. Elektronik Atesleme Sistemi ile Gerceklestirilen ikinci Patlatma

Cevher bolgesinde 199 adet grup, 1 adet pilot patlatma deligi olmak iizere 200 adet delikte
elektronik kapsiil kullanilarak patlatma yapilmistir. Grup patlatmasindan herhangi bir
deligin davranisini belirleyebilmemizi saglayan tek deliklik pilot patlatma uygulamasi
yapilmustir. Pilot delik patlatmasinin amaci sismik dalgalarin yayilma mekanizmasini
daha temiz veriler ile incelemektir. Grup patlatmasindan elde edilen verilerin
karmasikliginin olmadigi, temiz bir sekilde dalga formunun goriilebilmesi igin
yapilmaktadir. Ocakta patlatma yapilacak pasa bolgesinde heyelan tehlikesi bulundugu
icin gecikme tasarimi patlatmadan kaynaklanan sismik dalgalarin sevlere olan etkisini en

aza indirerek sevlerde olusacak titresimi risk olusturmayacak sekilde yapilmalidir.
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Yerlestirilen 5 adet sismograf (Sekil 3.22) ile grup ve pilot patlatmalarindan kaynaklanan
sismik dalgalar kayit altina alinmistir. Alinan kayitlar ile sismik dalgalarin analizi ve daha
once elektriksiz atesleme sistemi ile aynm1 bolgede yapilan patlatmadan alinan sismik

kayitlarin karsilastirilmasi yapilabilecektir.

Sekil 3.22. Sismograflarin yerlestirilmesi ve patlatma grubu

Patlatma bilgileri ve patlatmaya dair delik geometrisi Cizelge 3.8’de verilmektedir.

Cizelge 3.8. Ocak B elektronik atesleme sistemi ile yapilan patlatmanin bilgileri ve

delik geometrisi

Delik Ortalama Patlayici .
Patlatma Adi Capi Delik Boyu Patlatmjd. Miktari Atesleme Delik
Geometrisi Elemam sayis1
mm m kg
Yiik Mesafesi ANFO
2,6m 14,5 kg .
Grup 102 5,0 Delikler Arasi | Kapsiile Ellzlfmf‘llk 199
Mesafe Duyarli pst
3,0m 0,5 kg
ANFO
14,5 kg .
Pilot 102 5,00 - Kapsile | Ciektronik |,
Kapsiil
Duyarli
0,5 kg

Elektronik atesleme sistemi ile yapilan patlatmanin deliklerin siras1 Sekil 3.23°te yer

almaktadir.
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Sekil 3.23. Deliklerin siras1

Deliklere uygulanan elektronik kapsiil gecikmeleri ve gecikmelerin takip ettikleri hat

Sekil 3.24’te goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Deliklere uygulanan elektronik kapsiil gecikmeleri
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Patlatma tasariminda orta gekme uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu tasarimda orta sirada
yer alan deliklere 53 ms’lik gecikme artis1 ile bir hat ¢ekilmis, aynaya dogru siralanan
hatlar tizerine 13 ms’lik ve geriye dogru siralanan hatlar iizerine 19 ms’lik artislar ile

gecikmeler uygulanmaistir.

Atesleme gerceklestirildigi gibi, 0 ms gecikme tayin edilen ilk delik patlarken son deligin
patlamas1 1541 ms sonra gergeklesmektedir. Patlatmanin siiresi 1541 ms olmaktadir.
Yerlestirilen sismograflarin yerleri ile grup ve pilot patlatma deliklerinin yerleri Sekil
3.25’te gosterilmektedir. Elektronik atesleme sistemi ile gerceklestirilen patlatma
sonucunda ortaya ¢ikan patlama enerjisi ile ilgili analiz yapabilmek ve bunlar1 elektriksiz
atesleme sistemi ile ayn1 kosullarda gergeklestirilen patlatma sonuglari ile karsilagtirmak

i¢in sismograflar yakin mesafelere yerlestirilmistir.

Sekil 3.25. Patlatma delikleri ve sismograflarin yerlesim
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Grup ve pilot patlatmasindan kaynaklanan sismik dalgalarin yerlestirilen sismograflar ile

Olciilen parcacik hiz1 ve frekans degerleri Cizelge 3.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.9. Elektronik patlatmalarindan kaydedilen titresim degerleri

Ol¢iim T \Y, L PVS | Frekans
Sismograf | Patlatma Mesafe, m | mm/s mm/s mm/s mm/s Hz
Pilot 5 32.510 | 28.830 85.850 86.180 22
12270
Grup 10 52.070 | 60.830 | 125.100 | 125.600 21
Pilot 35 9.398 5.969 13.330 14.820 24
13368
Grup 45 29.840 | 30.350 30.070 31.720 20
Pilot 55 0.635 1.016 1.778 1.934 22
12269
Grup 60 2.794 3.429 4.572 4.808 22
Pilot 72 1.025 0.567 1.135 1.445 23
micro
Grup 36 12.860 | 13.560 18.470 22.750 23
Pilot 242 - - - - -
14465
Grup 157 1.553 1.495 2.413 2.534 20

Elektronik atesleme sisteminin uygulandigi Ocak B’de, ayni kosullarda elektriksiz
atesleme sistemi kullanilarak yapilan ve sismik 6l¢iimleri alinan patlatmayla, elektronik
atesleme sistemi uygulamasinin yapildig: patlatma karsilagtirnlmistir. Cizelge 3.10°da
elektriksiz atesleme sistemi kullanilan patlatmadan alinan sismik Ol¢iim degerleri
verilmektedir. Delik sayisi, elektronik atesleme sistemi uygulamasindaki ile aymdir.
Elektriksiz atesleme sistemi kullanilan patlatmada delikler arasi gecikme 42 ms, siralar

aras1 gecikme 67 ms verilmistir.
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Cizelge 3.10. Elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan pilot ve grup patlatmalarindan

kaydedilen titresim ve frekans degerleri

Patlatma Ol¢iim T V L PVS | Frekans
Mesafe, m | mm/s | mm/s mm/s mm/s Hz
12269 Grup-cevher 20 18,80 17,02 30,35 34,49 11
14465 Grup-cevher 30 14,48 38,32 72,01 75,76 11
12270 Grup-cevher 50 18,54 15,87 21,21 29,20 10
micro Grup-cevher 60 21,10 6,526 35,27 38,98 5

Cizelge 3.9°da gosterilen elektronik atesleme sistemi uygulamasinda, patlatmadan 45 m
uzaga yerlestirilen 13638 isimli sismografta, vektorel toplamda en yliksek titresim hizi

31,72 mm/s, frekans degeri 20 Hz 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 3.10’da, aynm1 kosullarda elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan patlatmada,
patlatmaya 50 m uzaga yerlestirilen 12270 isimli sismografta vektorel toplamda en
yiiksek titresim hiz1 29,20 mm/s, frekans degeri 10 Hz 6l¢iilmiistiir. Elektriksiz atesleme
sistemi kullanilarak gerceklestirilen patlatmada, patlatmadan kaynakli sismik dalga ayn1
mesafede hemen hemen ayni titresim degerlerini vermistir. Ancak elektronik atesleme
sistemi kullanilan patlatmanin yiiksek frekans degerine sahip sismik dalga olusturdugu

gbzlenmektedir.

Cizelge 3.9°da gosterilen elektronik atesleme sistemi uygulamasinda, patlatmadan 60 m
uzaga yerlestirilen 12269 isimli sismografta, vektorel toplamda en yiiksek titresim hizi
4,808 mm/s, frekans degeri 12 Hz Olclilmiistiir. Cizelge 3.10°da, ayni kosullarda
elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan patlatmada, patlatmaya 60 m uzaga yerlestirilen
micro isimli sismografta vektorel toplamda en yiiksek titresim hizi 38,98 mm/s, frekans
degeri 5 Hz olciilmiistiir. Elektriksiz atesleme sistemi kullanilarak gerceklestirilen
patlatmada, patlatmadan kaynakli sismik dalga ayni mesafede 9 kattan daha fazla

titresime sebebiyet vermistir.
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Sekil 3.26 elektronik atesleme sistemi kullanilarak gergeklestirilen patlatmanin patlatma

an1 ve sonrasindaki goriintiiyli vermektedir.

Sekil 3.26. Patlatma ani1 ve sonrast
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Patlatma sonrasinda geriye dogru kirma ve gerilme ¢atlaklarimin fazla olmadigi ve
yerinde parcalanmanin da iyi oldugu gozlenmistir (Sekil 3.27). Bu da nihai sevlere
yaklasildiginda fazla kirma ve gerilme ¢atlaklar yaratarak sevin drselenmesinin 6niine
gecilecegi anlamina gelmektedir ki bu durum yapisal siireksizlik igeren ocaklarda sev

stabilitesi ve kama tipi kaymay1 onlemek icin ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.27. Patlatma sonras1 gerilme ¢atlaklar1 ve parcalanmis kaya malzemesi
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4. TARTISMA

Sunulan tez ¢alismasinda 2 farkli polimetalik sahada ayni kosullarda elektronik ve
elektriksiz atesleme sistemleri kullanilarak patlatmalar yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Ocak A ve Ocak B’de yapilan ¢alismalarin degerlendirilmesi bu

boliimde verilmistir.

4.1. Ocak A

Elektronik atesleme sistemlerinde kullanilan kapsiillerde tanimlanan gecikmeler yok
denilebilecek kadar diisiik sapmalarla patladiklari i¢in patlatmanin siiresi kesin bir sekilde
ayarlanarak patlatma kaynakli titresimlerin siiresi kontrol edilebilmistir. Ocak A’da
yapilan patlatmada sev durayliliina 6nem verildigi i¢in patlatma siiresi 1 saniye olacak
sekilde tasarim yapilmis ve 6l¢tim sonuglarinda da goriildigii gibi patlatma gergekten 1
saniyede bitmistir. Elektriksiz atesleme sistemi ile gerceklestirilen patlatmada firmalarin
iretimlerine gore kapsiillere tanimladiklar1 gecikmelerin kullanilmasindan dolay1
elektriksiz atesleme sistemi ile ayni1 patlatma 2 saniyede gerceklestirilebilmektedir.
Olgiim sonuglarma gore elektriksiz kapsiillerde kullanilan piroteknik gecikme
elemanlarinin sapmalarindan dolay1 2 saniyede bitmesi hedeflenen patlatma siiresi tam

olarak 2 saniyede bitmemistir.

Patlatma kaynakli enerjinin yonlendirilmesi agisindan yapilan tasarima gore patlatma
enerjisinin kullanilmak istendigi sekilde, kirmada ya da otelemede, tasarima uygun

sekilde kullanilmasinin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.

Elektronik atesleme sistemi ile gerceklestirilen patlatmada sistemin yapis1 geregi delikler
arasi gecikme ylizey kapsiilii ile degil delik i¢ine yerlestirilen kapsiile atanan gecikmeler
ile saglanmaktadir. Bu nedenle yiizeyde patlayan ekstra bir kapsiil ya da sok tiip
bulunmadig: i¢in hava soku ve giiriiltii degerleri elektriksiz atesleme sistemlerine gore

ciddi oranda azalmaktadir.

Elektronik atesleme sistemi ile gergeklestirilen patlatmada, patlatma sonrasi geriye dogru

fazla kirma, gerilme c¢atlaklariin 2,2 metre oldugu gozlenmistir. Bu durum nihai sevlere
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yaklasildiginda patlatmadan kaynakli sevin Orselenmesinin Oniline gegerek sev
durayliligina katki saglamaktadir. Gergeklestirilecek olan delgi planina gore sonraki

patlatmanin deliklerine verecegi zarar1 en alt dlizeye indirgemektir.

Elektronik atesleme sistemi ile yapilan patlatmadan kaynakli sismik dalgalarin
olusturdugu titresim, elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan patlatmadan kaynakli sismik
dalgalarin olusturdugu titresime oranla %82,48 daha diisiik olmustur. Bu durum

elektronik atesleme sistemi ile titresimlerin kontrol altina alinabilecegini gostermektedir.

Elektronik atesleme sistemi ile yapilan patlatmadan kaynakli sismik dalga frekans1 46 Hz
Olciiliirken, elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan patlatmadan kaynakli sismik dalga
frekans1 18 Hz oOlgiilmiistiir. Bu sekilde bakildiginda frekans degeri ne kadar yiiksek
olursa, dalgalar bu dogrultuda hizli sogrulma egiliminde olacaklarindan dolay1 gevreye
zarar1 ¢ok daha az olacaktir. Bu sebeple yliksek frekansli titresimler istenen bir 6zellik
olup sevlere zarar veremeden sogurulacaklari i¢in sev duraylilifina katki saglamaktadir.
Ayrica diisiik frekansli dalgalar yapilarin dogal frekansi ile uyumlanirlar ise rezonansa
girerek yapilara hasarlar verirler. Yiiksek frekansli dalgalarin yapilarin dogal frekansi ile
uyumlanma durumlari ¢ok daha az oldugu i¢in yapilar ile rezonansa girme durumunu da

ortadan kaldirarak sismik dalgalarin yapilara verecegi hasari en alt diizene indirgemektir.

4.2. Ocak B

Ocak B’de gerceklestirilen pasa ve cevher patlatmalarindan elde edilen sonuglar agagida

yer almaktadir.

4.2.1. Pasa Patlatmasi

Pasada yapilan patlatmanin oldugu bolgede daha 6nce heyelan yasandigi ve bolgenin
heyelan riski tasidigi bilindigi icin, burada yapilan elektronik atesleme sistemi
uygulamasinda titresimlerin sevlere olumsuz etki yaratmamasi amaglanmistir. Bu sebeple
gecikme siireleri bu amaca uygun bir sekilde tam olarak verilebilmistir. Ocak B’de

yapilan pasa patlatmasinda patlatma siiresi 2,5 saniye ve titresim hizi minimum diizeyde
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olacak sekilde tasarim yapilmis ve Ol¢lim sonucglarinda da goriildiigii gibi patlatma
gercekten 2,5 saniyede bitmistir. Titresim hizlar1 da sevlerde herhangi bir duraysizliga

sebebiyet vermeyecek diizeyde kalmistir.

Elektronik atesleme sisteminin kullanimi ile patlatma kaynakli enerjinin yonlendirilmesi
de yapilabildigi i¢in, Ocak B pasa patlatmasinda enerji kirmadan ziyade Gteleme igin
kullanilmak istenilmistir. Bu g¢er¢evede hazirlanan patlatma tasarimina uygun sekilde

yapilan patlatma sonucunda amaglanan 6teleme gerceklestirilmistir.

Elektronik atesleme sistemi ile gergeklestirilen pasa patlatmasinda sistemin yapis1 geregi
delikler aras1 gecikme yiizey kapsiilii ile degil delik i¢ine yerlestirilen kapsiile atanan
gecikmeler ile saglanmaktadir. Bu nedenle ylizeyde patlayan ekstra bir kapsiil ya da sok
tiip bulunmadigi icin hava soku ve giiriiltii degerleri elektriksiz atesleme sistemlerine gore

ciddi oranda azalmaktadir.

Elektronik atesleme sistemi ile yapilan pasa patlatmasindan kaynakli sismik dalgalarin
olusturdugu titresim, elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan patlatmadan kaynakli sismik
dalgalarin olusturdugu titresime oranla farkli mesafelere yerlestirilen sismograflardan
alian oSlgiimlere gore % 23,50 ve % 35,71 daha diisiik olmustur. Bu durum elektronik

atesleme sistemi ile titresimlerin kontrol altina alinabilecegini gostermektedir.

Elektronik atesleme sistemi ile yapilan pasa patlatmasindan kaynakli sismik dalga
frekans1 38 Hz odlctiliirken, elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan patlatmadan kaynakli
sismik dalga frekans1 10 Hz 6l¢iilmiistiir. Bu sekilde bakildiginda frekans degeri ne kadar
yiiksek olursa, dalgalar bu dogrultuda hizli sogrulma egiliminde olacaklarindan dolay:
cevreye zarar1 ¢ok daha az olacaktir. Bu sebeple yiiksek frekansh titresimler istenen bir
ozellik olup sevlere zarar veremeden sogurulacaklari i¢in sev durayliligima katki
saglamaktadir. Ayrica diisiik frekansl dalgalar yapilarin dogal frekansi ile uyumlanirlar
ise rezonansa girerek yapilara hasarlar verirler. Yiiksek frekansli dalgalar yapilarin dogal

frekansi ile uyumlanma durumlar ¢ok daha az oldugu igin yapilar ile rezonansa girme
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durumunu da ortadan kaldirarak sismik dalgalarin yapilara verecegi hasar en alt diizeye

indirgemektir.

4.2.2. Cevher Patlatmasi

Ocak B’de yapilan cevher patlatmasinda amag cevher-pasa kirlenmesini 6nlemek oldugu
icin bu amaca hizmet edecek gecikme stireleri verilmistir. Patlatma siiresi 1541 milisaniye
olacak sekilde tasarim yapilmis ve Ol¢iim sonucglarinda da goriildiigii gibi patlatma

gercekten 1541 milisaniyede bitmistir.

Elektronik atesleme sisteminin kullanimi ile patlatma kaynakli enerjinin yonlendirilmesi
yapilabilmistir. Bu amaca uygun yapilan tasarima gore patlatma enerjisi Ocak B’deki
cevher  patlatmasinda  cevherin  kirlenmesi  Onleyecek  sekilde  kirmaya

yonlendirilebilmistir.

Elektronik atesleme sistemi ile gergeklestirilen cevher patlatmasinda sistemin yapisi
geregi delikler arasi gecikme yiizey kapsiilii ile degil, delik icine yerlestirilen kapsiile
atanan gecikmeler ile saglanmaktadir. Bu nedenle ylizeyde patlayan ekstra bir kapsiil ya
da sok tip bulunmadigi i¢cin hava soku ve giiriiltii degerleri elektriksiz atesleme

sistemlerine gore ciddi oranda azalmaktadir.

Elektronik atesleme sistemi ile yapilan cevher patlatmasindan kaynakli sismik dalgalarin
olusturdugu titresim, elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan patlatmadan kaynakli sismik
dalgalarin olusturdugu titresime oranla 60 metre mesafeye yerlestirilen sismograflardan
alinan ol¢iimlere gore 9 kattan daha fazla diisiik olmustur. Bu durum elektronik atesleme

sistemi ile titresimlerin kontrol altina alinabilecegini gostermektedir.

Elektronik atesleme sistemi ile yapilan pasa patlatmasindan kaynakli sismik dalga
frekans1 12 Hz olg¢iiliirken, elektriksiz atesleme sistemi ile yapilan patlatmadan kaynakli
sismik dalga frekans1 5 Hz 6l¢iilmiistiir. Bu sekilde bakildiginda frekans degeri ne kadar

yiiksek olursa, dalgalar bu dogrultuda hizli sogrulma egiliminde olacaklarindan dolay:
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cevreye zarar1 ¢ok daha az olacaktir. Bu sebeple yiiksek frekansli titresimler istenen bir
ozellik olup sevlere zarar veremeden sogurulacaklari i¢in sev durayliligina katki
saglamaktadir. Ayrica diisiik frekansli dalgalar yapilarin dogal frekansi ile uyumlanirlar
ise rezonansa girerek yapilara hasarlar verirler. Yiiksek frekansl dalgalar yapilarin dogal
frekansi ile uyumlanma durumlart ¢ok daha az oldugu i¢in yapilar ile rezonansa girme
durumunu da ortadan kaldirarak sismik dalgalarin yapilara verecegi hasari en alt diizeye

indirgemektir.
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5. SONUC

Gergeklestirilen tez ¢aligmasinda, Diinya’da 30 yildan beri kullanilmakta olan elektronik
atesleme sistemleri arastirillmig; su anda Tiirkiye’de en yaygin sekilde kullanilan
elektriksiz atesleme sistemlerine gore karsilastirmali bir sekilde uygulamalar yapilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Sonuglar genel olarak yorumlandiginda elektronik atesleme
sistemlerinin asagidaki konularda elektriksiz atesleme sistemlerine gore istiinligi

uygulamali bir sekilde goriilebilmistir:

Cevher pasa ayriminin yapilmasi,

- Patlayici enerjisinin kontrolii ile kirma, 6teleme yapilabilmesi,
- Patlatmanin hava sokunda azalma saglanmasi ile halk kabulii,
- Fazla kirma, fazla kazi, gerilme catlaklarinda azalma,

- Titresim, frekans kontrolii,

- Tas savrulmasinin azalmasi

Biitiin bunlara ek olarak homojen ve uygun tane boyutu dagilimi ile kazi ve yiikleme

hizinda arti§ saglanmasz, kirici veriminin artmasi konularinda da iyilesme olacagi agiktir.

Elektronik atesleme sistemleri ile gergeklestirilen patlatmalarda hava sokunda azalma
saglanmasi1 ve titresim kontrolii ozellikleri sayesinde sehir i¢i patlatmalarinda bolge
halkinin patlatmalardan kaynakli rahatsizliklarinin azalmasi1 ve yapilara verilmesi

muhtemel hasarlarin 6niine gecilmesi saglanmaktadir.

Elektronik atesleme sistemi ile yapilan patlatmalarda atesleme Oncesinde kapsiillerde
ar1za olup olmadigy, hatta eksik veya fazla kapsiil baglanip baglanmadigi, herhangi bir
elektrik kacagi olup olmadig: ¢ift tarafli iletisim sayesinde test edilebildigi i¢in atim

kesmesinin Oniine gegerek is giivenligi a¢isindan avantajini ortaya ¢ikarmaktadir.

Elektronik kapsiillerin fiyatlarindan dolay1 patlatma maliyetleri artsa bile toplam

maliyetlerde diislis gozlenmesi beklenmektedir. Toplam maliyetler iizerine bir ¢alisma
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yapilmasi birim fiyatinin yiiksek olmasindan dolay:1 insanlarin elektronik atesleme
sistemlerine kars1 dnyargili yaklagiminin 6niine gegebilecektir. Fakat maliyet konusu bu

tez ¢alismasi kapsaminda ele alinmamustir.

Elektronik atesleme sistemi her ne kadar avantajli olsa da patlatmanin yalnizca bir
pargasint olusturmaktadir. Bir patlatmanin istenilen sonucu vermesi igin delik
tasariminin, deliklerin delinmesinin, doldurulmasinin, uygun malzeme ile uygun sekilde
sikilanmasinin, uygun patlayici secilmesinin, gecikme tasariminin dogru olmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda incelendigi zaman yukarida bahsedilen her sey kontrol
edilebilir parametrelerdir. Kontrol edilemeyen tek asama piroteknik gecikme elemant
kullanilarak iiretilen kapsiillerde meydana gelen sapmalar oldugu i¢in elektronik atesleme
sistemi ile bu sapmalar ortadan kaldirilmis ve kontrol edilemeyen tek asama kontrol altina
alimmustir. Bu durum elektronik atesleme sistemlerinin kullanilmasi ile tek basina ciddi
olumlu etkiler saglasa bile ger¢ek anlamda verim alabilmek i¢in diger kontrol edilebilen

parametrelerin tam anlamiyla dogru bir sekilde uygulanmasi gerekir.

Ulkemizde heniiz elektronik atesleme sistemlerine ihtiya¢c duyulmamasinin asil sebebi
mithendislerin kontroliinde olan parametrelerin yeteri kadar diizgiin uygulanmiyor
olmasidir. Kontrol edilebilen parametreler sorunsuz uygulandigi takdirde kontrol
edemedigimiz parametre On plana ¢gikarak patlatma verimliliginin ve patlatmanin ¢evresel

etkilerinin iyilestirilmesi i¢in elektronik atesleme sistemleri ihtiyag haline gelecektir.
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