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SIVI KARBONDIOKSITLE KAYAC PARCALAMANIN MEKANIZMASI
THE MECHANISM OF ROCK BREAKAGE BY LIQUID CARBONDIOXIDE
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OZET : Bu bildiride; 6zel bir tip i¢inde depolanan sivi CO, ile kayag pargalamanin mekanizmasi
agiklanmaya gahigilmistir. Siva CO; ile dolu tilp kayag iginde agilan bir delige yerlestirilmektedir. Daha sonra
da, sivi CO;, kimyasal bir isitict ile genlestirilerek gaz haline donistiiriilmektedir. Gaz haline gegerken hacmi
600 kat artmakta ve tiipiin iginde 250 MPa’lik bir basing olusmaktadir. Bu basing tiipiin bir ucunda bulunan
diskin kesilmesine neden olmakta ve tilpiin igindeki CO, gazi bzel bir desarj kafasindan kayaca
aktariimaktadir. Bu aktarma ilemi milisaniyelik bir stirede bir sok dalgas seklinde olmaktadir. Mekanizma
olarak patlayici maddelerle pargalamaya benzemektedir. Ancak, bu sistemde sarsintisiz bir patlatma
gergeklesmektedir. Gazin ani olarak bosalmas sirasinda, bilyiik bir soguma etkisi goriilmektedir. Bu

¢aligmada, kayaca ne kadar bir enerjinin aktanldigi, enerji aktarma siiresi, seguma miktar hesaplamalar
yapilmigtir,

ABSTRACT: In this paper, the mechanism of breakage by liquid carbondioxide (CARDOX) which is stored
in a special tube is explained. The tube filled with liquid CO; is inserted into a hole drilled in the rock.
Afterwards, the liquid CO, is expanded by a chemical energiser and during this expansion the liquid CO,
changes into gas state. During this process the volume of CO, increases 600 times and the pressure in the tube
reaches to 250 MPa. This pressure results in rupturing of the mild — steel disc and CO; installed in the tube is
discharged into the surrounding rock via discharge head. The discharge process takes place within a
millisecond period in the form of a shock pressure. In terms of breakage mechanism it resembles to explosive
fracturing. But, the resulting explosion in this system is free from vibration. During the discharge of CO; a
considerable cooling effect occurs. In this work, the sum of energy transferred to the rock, its transfer period
and amount of cooling are calculated.

1.GIRl§ X gaz haline doniigiir. Bu esnada hacmi 600 kat artarak
— genlesir ve tiipiin igindeki basing 250 MPa’a ¢ikar.
i';! del:nberib'l' l:tel;nyag parcalm:’t_! k@hg:;ﬁf Tipiin desarj kafasmna yerlestirilmis olan ozel
- SmckIsdir. Srertwbondiolsit Belill e R etkisiyle kesilir (Sekil 1).
bir sicakhiga kadar 1sitilinca gaz haline gegmekte ve Bunun sonucunda, desarj kafasindan tipiin
DRyl oresda geplogmekindit, St ganloone mundk -t ol avers bovi Dir. sak dalgas:
ortl ayla gikan enerji kayag m's'fd? vo-daha bir gok uygulanir. Bu gok dalgasi desarj kafasindan iki
kullmxlma!(tadnr. Empjinin oy gikist, ydnde yayilir. ok dalgalari kayacin en derin ve en
patlayic: maddelerin patlatilmasindaki gibi oldugu ince sOreksizliklerine kadar -etki eder ve bunun
igin bu sistem CARDOX olarak bilinmektedir. ctnivands. A3 n  pargal : saglanir
Sistemin kullammi oldukga basittir. Sivi CO, (CARDOX, 1994)
dolu 6zel tiipler pargalanmak istenilen kayag iginde i .
agilan bir delige yerlestirilir. Sivi  CO,'nin Bu cahigmada;: CARDOX sisteminin kullanim
genlesmesi igin tiipin iginde bulunan kimyasal  alanlan, bu alanlarda sagladig: yararlar ve diskin
1sitict 12 V'luk bir el manyetosu ile ateslenir. Isitici kesilmesinden itibaren  sistemin  pargalama
1170° “lik bir sicaklik verir ve tiip igindeki sivi CO, mekanizmasi irdelenecektir.
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2. CARDOX SISTEMININ KULLANIM
ALANLARI

CARDOX sistemi, bir patlayici olarak kabul
edilmemektedir. Bu nedenle; tagima, depolama ve
kullammi . igin  Ozel izin veya ehliyet
gerekmemektedir. Yaygin bir kullanim alam vardir.
Tip tipi kullanilacagi yere gore belirlenmektedir
(Cizelge 1).

Komiir kazisinda hem yeralti ve hem de agik
isletmelerde kullanilmaktadir. Patlayici olarak kabul
edilmedigi ve ategleme sonucunda ortaya gikan CO,
gazi gevrede sogutma etkisi yaptigi igin' grizulu
ocaklarda giivenli olarak kullanilabilmektedir.
Toksik bir etkisi bulunmadigi igin patlatmadan
hemen sonra havalandirma yapmadan galisma
alanina girmek olanaklidir. Patlatma sirasinda
Onemli bir sarsinti ve geri
yaratmamaktadir. Bu sayilanlar klasik patlayici
maddelere  gore  dstiinliikleridir.  Par¢alama
mekanizmasi sok dalgalarina dayandig: igin komiir
iri pargalar halinde iiretilmektedir. Sok dalgalan
herhangi bir stireksizlige
soniimlenmektedir. Bu sayede arakesme ile komiir
ayrimi kolaylikla yapilabilmektedir. Ayrica, tavan
tagim ve tahkimati bozmadan patlatma yapma
olanag saglamaktadir (Bagaran ve Bagaran, 1996:
CARDOX, 1998). Acik isletmelerde, yerlesim
birimlerinin yakiminda sarsinti yaratmadan komple
basamak atimlarinda kullanilabilmektedir.

Tag ocaklarinda, gatlaksiz iri kaya bloklarinin elde
edilmesinde ve oOn gevsetme calismalarinda
CARDOX tiipleri bagariyla kullanilabilmektedir. Bir
tip ile 2 m civarinda granit  kazisi
yapilabilmektedir. Kiregtagi, kalsit v.b. ocaklarinda
da kullanilmaktadir. Tiinel ve kuyu agma
¢aligmalarinda kullanimi yaygindir. Baraj insaatinda

sigratma  etkisi -

rastladiginda .

derivasyon tiinellerinin  a¢ilmasinda  sarsinti
yaratmadan ve ¢evre kayaglari bozmadan kaz
yapilabilmesi biiyiik bir avantajidir.

En yaygin kullamim alanlarindan birisi de beton
pargalama caligmalaridir. Bina yikiminda ve
betondan yapilan makina lokasyonlarinin gevreye
zarar vermeden sokiilmesinde kullamlmaktadr.
Giivenli, hizli, etkin ve ekonomik olusu diger
yontemlere gore iistiinliikleridir. Kirma
¢ahigmalarinda  sok  dalgalarmin  eklemlerde
soniimlenmesi ve diger kisimlarin patlatmadan
etkilenmemesi bir bagka tercih nedenidir.

Sualti kazi1 ¢ahgmalarinda patlayicilar igin iyi bir
alternatiftir. Sualti patlatmalarinda kullamilmasinin
baglica nedeni canlilara ve sarsinti ile ses etkisi
olmadi@i igin dalgiglara zarar vermemesidir.

Tikanan silolarin agilmasi ve donel firnlarda
olugan kemerlesmelerin sokiilmesinde de CARDOX
sisteminden yararlanilmaktadir. Tikanikhigin oldugu
yere veya kemerlesme bolgesine yerlestirilen tiip
patlatilmaktadir. Darbe etkisi olmadigi igin bu
patlatmadan  silo veya finn cidan  zarar
gormemektedir. Toksik bir etkisi olmadigi igin tahil
ve un silolanmin agilmasinda giivenli bir sekilde
kullamlabilmektedir.

CARDOX sistemi iilkemizde ilk kez Keban
Baraji ingaati sirasinda dolu savak betonlarinin
yataga zarar vermeden kirilmasinda kullanilmistir
(CARDOX, 1994). Daha sonrada, Tire Linyit
Isletmesi’nin  Akgasehir koyll altindaki  komiir
ocaklarinda kullanilmigtir. Burada kullanilmasinin
asil nedeni koyiin altinda sarsinti yaratmadan parga
komiir tretmektir (Bagaran ve Basaran, 1996).
Sistem halen iilkemizin tek tagkomiirii iireticisi olan
TTK’nin Kozlu ve Amasra Miiessesesi ocaklarinda
pilot olarak denenmektedir (Ak¢in ve Kel 1999;
Yamudi, 1999).

Cizelge ICARDOX tilpii tipleri ve kullanilma alanlari (CARDOX, 1994)

Tiip Tipi B20 B37 F57 C74

Tiip Capi (mm) 45 45 51 64

Tiip Uzunlugu (mm) 686 1118 1245 1093

“Tiip Afarhgs (kg) 545 8.18 12,73 16,82

Siv1 CO, Miktan (kg) 0,29 0,60 0,82 1,25

Delik Capi (mm) 51 51 57 76

Disk Kalinhg (mm) 2.8-3.6 2.9-3.6 24-3,6-44-52 3248

Olusan Basing (MPa) 190-236 190-236 126-276 126-190

Uygulama Alam - Ince beton kirma - Ince beton kirma - Komiir kazisi - Poroz ve catlakl kayag

- Ikincil kayag pargalama - fkincil kayag parcalama - Masf beton kirma kazisi

- Komiir kazis: - Kayay; pargalama - Masif beton kirma iglemi
- Tikamkhk giderme - Tag ocaklan - Silo ve finn temizleme

_galigmalan
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3. PARCALAMA MEKANIZMASI

Sistemin par¢alama mekanizmas, desarj kafasindaki
diskin kesilmesinden sonra  agiklanmaya
cahgilacaktir. Tiipiin iginde gaz haline gegen CO,
disk kesildikten sonra kafamin iki yanindan kayaca
etki  etmektedi. Bu iglemler milisaniye
mertebesinde gergeklesmektedir. Bu nedenle tiip ile
kayag (gevre) arasinda herhangi bir 1s1 aligverigi
olmadigi kabul edilmektedir. Tiipiin i¢inden ¢ikisa
kadar olan hal degisimleri siirtinmesiz ve sok
diizlemine kadar olan geniglemenin “izantropik”
oldugu kabul edilmistir.

Mekanizmayi agiklamak i¢in tiipiin iginden ¢ikisa
kadar hal degisiminin oldugu ii¢ bdlgeden siz
edilecektir (Sekil 2.). Bu bdlgeler sivi CO, ‘nin
depolandigi A bolgesi, diskin hemen arkasinda
bulunan B bolgesi ve sok dalgalarinin  degarj
kafasim terk ettigi C-C’ bolgeleridir. Sistemde, A

bolgesinden B bolgesine ve bu bdlgeden tiipiin
cevresindeki kayaca gegerken olmak iizere iki
kontrol hacmi belirlenmistir. Sekil 2’de kesikli
cizgilerle gdsterilen kontrol hacimleri i¢in “Hareket
Miktarn Kurami” uygulanmis ve mekanizma bu
yolla  agiklanmaya caligilmistir.  Bu  kuram:
“herhangi bir kontrol yiizeyi ile gevrili sabit ve
imajiner bir kontrol bélgesine uygulanan dis
kuvvetlerin toplami bu bélge iginde birim
zamanda hareket miktarindaki artma ile, birim
zamanda bu bdlgeden ¢ikan kuvvet miktarinin
toplamina esittir” geklinde tanimlanmaktadir
(Ozgiir, 1966; Biiyiiktiirk, 1985: Cengel ve Boles,
1994).

Sistemin mekanizmasi kdmiir kazisinda kullanilan
F57 tipi tipiin verilerine gore ¢oziimlenmigtir. Bu
tiple ilgili olarak Sekil 2°de belirtilen bolgelere ait
bazi veriler agagida verilmistir:

ST o Ik
o

\

Dolum Kafas: Kimyasal Isitici CO; Deposu  Dijsk Degsarj Tutucu

Sekil 1. CARDOX tipii (F57)

Bashfn  Mekanizma

e LT] N 2722,
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Sekil 2. CARDOX sisteminin parcalama mekanizmasi
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(A

A bolgesinde;
tlipiin igindeki sivi CO, miktari, m=0.82 kg
patlama sonucu olugan basing, P,= 236 MPa
diskin kesilen kisminin gapy, d,= 23,6 mm
bu bblgenin hacmi, Vy,=7.25x10* m’
diskin kalinhg, S= 4.4 mm

B bolgesinde;
bu bolgenin ¢ap1, d,= 235 mm
bu bdlgenin uzunlugu, L,= 42,5 mm
bu bdlgenin hacmi, Vi;,= 1,8434x10°° m?

B bolgesinde kontrol hacmine etki eden kuvvet F,
ile gosterilmigtir. Kontrol hacmine giren

miktan p, -Q, -8, seklinde ifade edilebilir. hereke F

C bolgesinde;
desarj kafasi gikis gapi, dy= 25 mm

C bolgesinde kontrol hacmine etki eden kuvvet F»
ile gosterilmistir. Bu bolgedeki kontrol hacmine
giren hareket miktan P, 0 -9, seklinde
belirtilebilir.

anljmmda,dnseyyomekylepkikuvvai ve
yatay yonde kontrol hacmimetkiedenR,.lepki
kuvveti olusur. R, tepki kuvveti, tipii delikten
disartya. dogru siiriklemeye ¢alisir. Bunu dnlemek
igin  desarj kafasinn  sonuna bir sikilama
mekanizmasi konulmustur.

A bolgesindeki akigkanin daki

_ - yogunlugu asag

m
pn or, a [ 1 ]
Bu eyitlikte  degerler yerine  konulursa

p, =1131 kg/m’ olarak bulunur.
Disk kesilmeden hemen once bu bolgedeki

mutlak  sicaklik, T,, asagidaki - egitlikten
hesaplanabilir:
A
- PR 2]
CO, igin gaz sabiti degeri

R=188 J/kg°K olarak alimirsa mutlak sicakhk
T, =1110 °K olarak bulunur.

A bblgesinden B bolgesine gegisin “Sanki-
Dengeli Hal Degisimi” (Quasi-Equilibrium state)
ile agiklanabilecegi kabul edilirse asagidaki esitlik
yazilabilir,

P, V=P -(Vy, +V,,)" [3]

o, =[2c, (T,-1),

Degerler yerine konularak bir hesaplama yapilirsa
B bolgesindeki basing degeri P, =2285 MPa
olarak bulunur. Mutlak sicaklik i¢in asagidaki
baginti yazilabilir:

k-1

e

[4]

CO; igin k= 1,289 degeri kullamldiginda mutlak
sicaklik 7 =1102 °K olarak bulunur.

B bblgesine gegen akigkanin yogunlugu asagidaki
bagintidan bulunabilir:

A

PR
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Degerler yerine konulursa yogunluk p, =1103
kg/m’ olarak bulunur.

iki bolge arasindaki enerji denklemi asagidaki
gibi yazilabilir:

9,’ 0,
c, T, + ;- =c’-7',+%. [6]
Burada;

¢, = sabit basingtaki spesifik 1sty:

B;-ve 9,= akis hizimi gdstermektedir.
Abolg&sinchkihnzﬂ,=00Idugmag&tB

bolgesindeki akis hizi [6] nolu esitlikten asagidaki

sekilde bulunabilir: e

[71

COz igin ¢,=841.8 J/kg.°K olarak alimirsa 9=
r

116 m/s olarak bulunur.
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B bolgesinden C ve C’ bolgelerine gegiste
sureklilik denklemi (veya enerjinin  korununtu
denklemi) asagidaki gibi yazilabilir:

4,-p,-9, =2-4,p, 9, (8]

Burada;

A1 = B bdlgesinin kesit alanini (kesilen disk alam)
A2= C bdlgesinin kesit alanini gdstermektedir, -

B bolgesinden sonra akig iki kola ayrilmaktadir,
Gecisamicinenajidenklcmiasagldakigibi
yazilabilir:



2

2
¢, T, +'s—2'-=r:,~7',+"2

5 19

[8] ve [9] nolu esitlikler kullamilarak bu bolgedeki
mutlak sicaklik 7, = 4613 °K olarak bulunur.

C bblgesinden cevre kayaca etki eden basing
agagidaki bagintidan bulunabilir:

Ta

Degerler yerine konulursa mutlak  basing

& o

P,

T

(_

T, [10]

P, =47 MPa olarak bulunur. Bu da Snemli bir.

darbe etkisinin olmadigim gosterir.
Bu bolgedeki akigkanin yogunlugu da asagidaki
bagintidan hesaplanabilir :
s ’
R-T,

Py = [

Yogunluk degeri p, =542 kg/m® olarak
bulunur. Akis hizi ise agagidaki baginti yardimiyla

2:c, (1, -T,)=0] -9} [12]

Hiz degeri ¥,= 1045 m/s olarak bulunur. Bu
deger hizin siipersonik oldugunu gosterir.
- Desarj kafasinin her iki yanindan ¢ikan akigkanin
vermis oldugu patlama enerjisi agagidaki bagintidan
hesaplanabilir: R

E. =—;~-m-6: [13]

Bu enerji 448 kJ olarak hesaplanmistir. Bu
demektir ki; tiipiin iginde depolanan 0,82 kg CO,
gaz1 isitilarak genlestikten sonra parcalanacak gevre
kayaca bu bilyiiklikte bir patlatma enerjisi
vermektedir. Bu degerin daha anlamh olabilmesi
igin komiir veya kayag¢ kazisinda kullanilan bir
patlayici maddenin patlama reaksiyon enerjisi ile
kargilagtinlmas: yerinde olur. Komiir kazisinda
kullanilan grizu giivenli dinamitin (grizutin) patlama

* reaksiyon enerjisi 2,620 MJ/kg' dir (Barutsan,
1999). Bir patlatma deligine 0,25 kg grizutin sarj
edildigi dustniilirse alinacak reaksiyon enerjisi
Epi= 655 kJ olmaktadir. CARDOX sisteminde de
delige bir tip yerlestirildigine gore CARDOX ile
grizutinin vermis oldugu reaksiyon enerjilerinin
oramt Ec / Ep; = 0,68 ‘dir. Bu da CARDOX
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sistemiyle daha iri pargal firiin elde edilmesinin bir
gostergesidir.
Desarj kafasiin bir tarafindan ¢ikan CO, kiitlesi
aga@idaki bagintidan bulunabilir:
m,=4,-p,-0, [14]
Degerler yerine konulursa CO, kiitlesi m, = 27,8

kg/s olarak bulunur. Desarj siiresi ise asagidaki
bagmt: yardimiyla bulunabilir:

m/2

m,

LB

[15]

Desarj siiresi yukandaki bagintidan 7, =15 ms
olarak bulunur.

4,7 MPa’lik bir basingla ortama yayilan CO,
gazinin mutlak sicakligi T, asagidaki bagintidan
bulunabilir:

k-1
]T
Burada cevre basinci P, =0,1 MPa olarak
alinirsa, mutlak sicaklik 7, =194,5 °K olarak
bulunur.Bu da -78,5 °C’ye karsihk gelmektedir. Bu
sonug patlatma aminda bilyiik bir sogutma etkisinin
oldugunu  gostermektedir.  Grizulu  ocaklarda
kullamImasinin asil nedenlerinden birisi budur.

Sok dalgasmin C bélgesindeki yayilma hizi
asagidaki esitlikten bulunabilir:

c,=,/k-R~T,

Degerler yerine konuldugunda hiz ¢, = 334,35
m/s olarak bulunur. Bu iki bélge igin (C ve C’
bolgeleri) gegerli olan Mach Sayisi asagidaki
esitlikten elde edilebilir:

T
T,

e

)

%

e

[16]
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=2 (8]

C;

Mach Sayisi; akigkan hizimin aym ortamdaki hava
hizina oramidir. Bu oran 1den bilyiikse stipersonik
bir iz s6z konusudur (Cengel ve Boles, 1994). Bu
bagintidan elde edilen Mach Sayisi M, =312 dir.
Mach Sayis1 birden bilyiik oldugu igin burada
siipersonik bir hiz s6z konusudur. Bu da desarj
kafasindan ¢ikista CO, gazinn sok dalgalarim
meydana  getirdiginin  bir  gdstergesidir. Sok



dalgasimin  ardindan basing ve sicaklik aniden
yiikselmekte ve hiz ses-alt1 diizeye inmektedir.
CO, gazinin soktan Onceki degerleri; 9,,P,,7,

ve p,ise k soktan sonraki degerleri;
9,, P, T, ve p, olsun. Bu gegisteki Mach Sayisi
M, agagidaki gibi bulunabilir:
Eofeiciy V2
2 2 ¢
M, - [19]
k- Mzz _T

Degerler yerine konuldugunda Mach Sayisi
M, =0,44 olarak bulunur. Bu da hizin ses-altina

indiginin bir gostergesidir. Bu bolgedeki basing

agagidaki bagintidan bulunabilir:
P, 1+k-M;
P o 2
P, 1+k-M? [20]

Bu basing P, =50,9 MPa olarak bulunur. Soktan
sonraki sicakhk ise asagidaki esitlikten elde
edilebilir:

1 2
l+-2--(lc—l)-M2

%-(k—l)-M}

[21]

S|

1+

Degerler yerine konuldugunda mutlak sicaklik
7, =1079,8 °K olarak bulunur. Bu noktadaki hiz da

agagidaki bagintidan bulunabilir:
2
—+ (k-1
8, M +(k-1)
G X ¢ T i

2

Bu baginti yardimiyla hiz 9, =225 m/s olarak

bulunur. Bu baglamda yapilan tiim hesaplamalarin
sonuglar1  §ekil 3'deki sicaklik-entropi  (T-s)
diyagraminda gosterilmigtir.

Bu hesaplamalar; desarj kafasinda kullanilan disk
kalinhigt ve desarj kafasi tipi degistirilerek
tekrarlanabilir. Bu cahgmalarda ¢ikis ¢apr da
bityiitiilebilir ve hatta iki yandan olan bogalma tek
taraftan yapilabilir. Tek ¢ikigh desarj kafalar1 daha
ziyade galeri veya tiinel kazilarinda sifir tarama
¢aligmalarinda kullanilabilir.
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Po= 236 MPa
To= 1110°K

Py= 2285 MPa
Ti=1102°K

2
Vii2ep)

Py = 50.9 MPa
Ty= 10798 °K

V3i2ep)

(BMr(=0A<] o a70Mm

/ Ty=461.3°K
/c Ma(=3,12)> |

Sekil 3. Mutlak sncaklll:(T) ve entropi (s) degisim
grafigi

4. SONUCLAR

Sistemin  mekanizmasim agiklamaya  yonelik
¢aligmalar; CARDOX sisteminde asil pargalamanin
sok dalgalariyla yapildigini  gostermektedir. Bu
nedenle de patlatmadan sonra sarsinti etkisi
gorillmemektedir ve darbe etkisi daha azdir. F57 tipi
bir tiiple yapilan patlatmada desarj kafasinin iki
yanindan toplam olarak 448 kJ enerji ¢ikmaktadir.
Bu enerjisi de 0,25 kg’lik bir grizutin lokumunun
reaksiyon enerjisinin % 68’ine karsihk gelmektedir.
Tek bir taraftan ¢ikan enerji ise bunun yansi
kadardir. Patlatmadan sonra olusan -78.,5 °C’lik
sogumanin  olugmasi  komiir  madenciliginde
kullanilmasinin bagka bir nedenidir. Ayrica, sistem
laboratuvar ortaminda % 9’a kadar metan igeren
ortamlarda test edilmis ve herhangi bir riskin
olmadig tespit edilmistir (CARDOX, 1998).

Bu caligmamin sonuglari, sistemin halen pilot
olarak denenmekte oldugu TTK ocaklarindaki kazi
¢ahigmalarinda kullanilacaktir. Kdmiir damarlarinin
sertligine gore hangi tip tiipiin kullanilacag:, disk
kalinhg ve delikler arasi mesafe Onceden
belirlenmeye ¢aligilacaktir.
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