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ATIKLARIN YERALTINDA SAKLANMASI

SORUNLARI
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Ercin TURKEL  DSI Genel Miidiirliigii, Yiicetepe, ANKARA
1. ATIK GRUPLARI basitlegir.

Son yillarda, endistrilegmig iilkelerde atik iriinlerle
ilgili sorunlar giinden giine daha dikkate deger hale gel-
mektedir.

Belli bagh atik gruplarindan bazilan agagidaki bi-
¢imde 6zetlenebilir:

- Evsel atiklar

- Endiistriyel atiklar

- Maden atiklan

- Radyoaktif atik iiriinler

- Diger tehlikeli atik iiriinler

- Diger tehlikeli, yok edilemeyen atiklar.

Bu beg grupta toplanan atiklar, birbirinden oldukca
farkl: 6zellikler gosterirler. Bu yiizden depolama iglem-
leri i¢in ekonomik ¢6ziimleri de farklidir.

Depolanmig atiklarin, tehlikeli iriinier olugturan
kimyasal tepkimeler gibi degigimlere ugramasi, sorun-
lann daha da karmagiklagtirir. Bu yiizden depolanan
maddelerde olusan tepkime ve siirecleri hakkinda yeter-
li bilgi sahibi olunmas1 zorunludur.

Serbest su, tehlikeli ve kabul edilebilir smirlarin
iizerindeki derigimlerde zararli madde sizintilarma yol
agabilir. Bu yiizden depolama tesisleri malzeme igleme
tesisleri gibi degerlendirilmelidir.

Uzun bir zamandan beri iiriinler yeraltinda depolan-
makta ve zamanla giiriimektedirler. Bu maddeler uzun
bir zamandir unutulmug olmalarina kargin insanlar ve
¢evre icin hala tehlikeli olabilirler. Yeralunda uzun sii-
reli saklama so6zkonusu oldugunda zehirli ve radyoaktif
atik driinler ozel iglemler gerekiirirler.

Diger kogullarin yani sira, bu maddelerin; insanlaria
temasini, tehlikeli maddelerle sizmasim ve yeralti su-
yuyla yayilmasini engelleyecek kadar derine gomiilme-
ler1 gerekir.

Birgok iilkede bu amaca uygun yeterince saglam ka-
ya birimlerinin bulunmasi olasidir. Depolama kuru ko-
sullarda gerceklestirilebilirse, sorunlar Gnemli Olgiide
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Anakayanin kendisi su tutmasa bile, su anakayanin
catlak ve kirik zonlarma dolabilir. Tehlikeli iriinlerin
hareket halindeki yeralt1 suyu ile biyosfere kadar tagin-
masi riski bu yiizden en Onemli sorundur. Radyoaktif
atik iriinlerin yiizlerce-binlerce yil boyunca ¢evreden
yalitilmig olarak saklanmasi igin diinya ¢apinda siirdii-
riillmekte olan aragtirmalar sayesinde bugiin bu sorunlar
yeterince ¢oziimlenmis ve kaya kiitlelerini saglamlagtir-
mak ve tehlikeli iiriinleri yeralti suyundan yalitmak igin
yontemler geligtirilmis bulunmaktadir.

Son birkag onyildir, niikleer enerji insanoglunun en
onemli enerji kaynag: haline geldi. Bugiin 25 in iizerin-
de iilkede niikleer enerjiden elektrik iiretilmektedir.
Diinya ¢apindaki iiretim 1984 yili icerisinde 1.300 mil-
yar KWh civarindadir. Niikleer gii¢, endiistrilesmis iil-
kelerin ¢ogunda hala geligtirilmeye c¢alisiimaktadir.
Diinya ¢apindaki niikleer enerjiden elektrik iiretiminin
1990 yilinda 2.000 milyar KWh i ge¢mesi planlanmig-
tir.

Bu yiizden niikleer atiklarin giivenli bir bi¢imde de-
polanmasi sorunu uluslararast bir sorundur. Son yillar-
da, kayda deger niikleer enerji iiretimi olan iilkelerin ¢o-
gu; olugan ¢ok zehirli (toksik) ve radyoakitf atik mad-
delerin giivenli bir bi¢imde saklanmast igin projeler
olusturmuglardir.

Ozel endiistriyel kuruluglar, 6zel ve devlet otoriteleri
ve halk; niikleer enerji ve tibbi aragtirmalarin 6neminin
farkinda olmalarinin yani sira, dogamin ve insanhgin
iretilmekte olan insan yapisi zehirli (toksik) ve tehlikeli
maddelerin olasi yikic1 etkilerinden korunulmas: gere-
ginin de farkina varmig bulunmaktadirlar.

Uluslararas: ¢evre koruma orgiitleri; gelecek kugak-
lar icin insanlifin ve ¢evrenin korunmas: amaciyla teh-
likeli maddelerin nasil zararsiz hale getirilebilecegi ya
da depolanabilecegi konusunun ¢6ziimlenmesi ile yakmn-
dan ilgilenmekte ve bu konuda gorev almaktadiriar. Bu
konu; radyoaktif riinlerin giivenli depolanmasmi da
agmakta, biitiin zehirli ve tehlikeli maddeleri kapsamak-
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tadir. Insanlik ve ¢evre igin tehlikeli biitiin maddeler gi-
bi radyoaktif atiklarin da yalitilmasi ve uzun siireli de-
polanmas: i¢in en uygun ¢oziim; yerkabugunun derin-
liklerindeki gegirgenligi diigiik kaya kiitlelerinin kulla-
mlmasidir. Bu tiir depolama iglemi genelde giivenli
olarak kabul edilmektedir. Bu yiizden; atifi gevreden
yalitacak ve biyosferin kirlenmesini dnleyecek radyoak-
tif atik depolama teknikleri iizerinde siirdiiriilmekte
olan aragtrma ve geligtirmeler, diger biitiin zehirli ve
tehlikeli atik maddelere ve tiim yeralti depolama iglem-
lerine de uygulanabilir. 1975 yilinda Uluslararas1 Mii-
hendislik Jeolojisi Birligi; bu ¢ok 6nemli arastirma ala-
ninda miihendislik jeolojisindeki gelismeleri incelemek
lizere bir komisyon olugturarak, atiklann giivenli depo-
lanmasi konusunda miihendislik jeolojisinin Gnemini
zamaninda gostermigtir.

2. GELISME RAPORU

Atiklarin yeraltinda depolanmasi iki farkh alanda
yapilir: (1) Atiklarin ulagilabilir derinliklere depolan-
masi. (2) Derin Jeolojik katmanlara enjeksiyonu.

Birinci alan; Jeolojik olarak yiizeysel depolamadan
farkli degildir. Bu yiizden de komisyonun asil gorev
alanina girmektedir.

Tersine ikinci alan; teknikleri, disiplinleri ve 6zel so-
runlan ile jeoloji miihendisini 6n plana ¢ikarir. Jeoloji
miihendisinin gorevi; tehlikeli iiriinlerin enjeksiyonunu
olast kilacak ¢aligmalar yapmaktir.

Eger yeterli giivenlik saglanmazsa insanin cevresi
ve bizzat kendisi de kugaklar boyunca etkilenebilir.

Eger bu atiklar depolandiklar1 yerde varolan dogal
malzemelerle aym karakterde ise veya indirgenme sii-
regleri iyi bilinen iiriinler ise jeoloji miithendisi sahip ol-
dugu teknikler ve belli giivenlik katsayilan ile ¢6ziim
yollar1 gosterebilir.

Fakat bu atiklar atomik kimyasal veya biyolojik
iiriinlerse sorun hala ortadadir. Ciinkii jeoloji miithendi-
sinin kesin ¢6ziim yollar1 bulmak i¢in yapacag: aragtir-
ma sonuglarmin ne kadar kesin olacag: tam olarak bili-
nemez (6rnegin, kesin giivenlik katsayilan verilemez).

Bu noktada jeoloji miihendisinin sorumlulugu soru-
nu kargimiza ¢ikmaktadir. SOyleki: Projenin fizibilitesi
ve bedeli yalmz jeoloji miihendisine bagli olmaktadr.

Bu sorumlulugun tiim gereklerini yerine getirme
(veya red etme) c¢abasindaki jeoloji miihendisi aragtir-
malarinda agin1 giivenli tarafta kalmaya caligabilir ve
bu yiizden tehlikeli atiklarin bertaraf edilmesi igin bag-
ka yollar1 zorunlu kilabilir.

14 nolu komisyon tarafindan agagidaki ¢caligma pla-
m ¢ikartilmigtir:

CALISMA PLANI
Asagidakilerin aragtiriimast:
1. Biitiin iilkedeki deneyimler

2. Yiizeydeki saklama ve yeraltindaki gukurlarda
saklama konularinda geligtirilmis teknikler.

3. Derine enjeksiyon konusunda geligtirilmig tek-
nikler.

- zemin: stratigrafi, tektonik, petrografi, hidrojeoloji,
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sismik

- atiklar: (kati-gaz-sivi) dogasi, ciiriiyebilirlik, stabi-
lite, derigim (konsantrasyon) .

- uygunluk: Adsorpsiyon, liksiviasyon-termo dina-
mizm.

4. Derin enjeksiyonlarin etik sorunlari
5. Su anki kurallar
6. Oneriler

ik goriismeler 6ziinde Sdneyde sunulmus olan 6n
rapor izerindeki tartigmalar hakkinda yapilmistir. Etik
agidan depolama sorunlarinin degigik gruplar ve komis-
yon iyeleri tarafindan onemi kabul edilmesine kargin
ayni ayrinti seviyesinde ele alinmadig: ortaya ¢ikmig-
tir.

Miihendislik jeolojisinin teknik ve bilimsel agilardan
rolii iizerinde gorigbirligine varlmugtir. Kisa, orta,
uzun ve ¢ok uzun donemli depolamalar da miihendislik
Jeolojisi ozellikleri sayesinde giivenlik kurallar, onerile-
bilir. S6z konusu olan bu giivenlik kurallari, doganin ve
insamin korunmasi ile ilgili idari ve yasal kurallara te-
mel olugturmalidir.

IAEG (Uluslararas1 Miihendislik Jeolojisi Birligi)
Calisma grubu 1976 da atiklarin yeniden deZerlendiril-
mesinin 14 numaralt komisyonun gorev alanina girme-
digine karar vermigtir. Bu ¢aligma grubu; énemi belli
olan goérevin bagka 6zel bir komisyonun olusturulmast
ve daha etkin olarak yerine getirilebilecegi sonucuna
varmigtir.

3. JEOLOJIK ORTAMDA ATIK
DEPOLANMASI

3.1. lkeler

Insan etkisiyle dogada olusan jeolojik degisiklikleri
dogal ¢evrede ¢ok yonlii etkiler olustururlar. Cevre jeo-
lojisinin bozulmasina sebep olan en ¢nemli etkenlerden
birisi de atiklardir.

Cevre jeolojisi degigken ve Onceden tahmin edile-
mez yapst ile jeolojik kaynaklarin planlamasi ve igle-
tilmesini engelleyici bir unsurdur.

Zehirli atiklar da gozoniine alinarak sorunun ve ig-
lemlerin daha iyi anlagilmasi ve atiklarla ¢evrenin kar-
silikl iligkilerinin daha iyi belirlenmesi i¢in bu rapor
ile agagidaki tavsiyelerde bulunulmustur.

A) Halihazirda varolan kontrol altindaki atik depola-
ma tesislerinden veri toplanmasi ve deneyim kazamlma-
si.

B) Simiflandirma yontemlerinin gelistirilmesi ama-
ciyla degisik atiklarin niteliklerini ve dzelliklerini belir-
lemeye yonelik aragtirmalarin tegvik edilmesi.

C) Kil tabakalar: gibi atiklarin hareketini engelleyen
tecrit malzemeleri veya dogal bariyelerlerin uzun do-
nemli davramglarim inceleyen bilimsel aragtirmalarin
tegvik edilmesi.

D) Asagidaki konularda tavsiyeler ve uyulmas: ge-
rekli kurallarin belirlenmesi ve yiiriirliige konulmasi.

1) Auklarin depolanmasi konusunda giivenlik 6n-
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lemleri,

2) Yer se¢iminde g6z Oniine alinmasi gereken kriter-
ler.

3) Depolama uygulamasindaki kriterler.

4) Yer secimi i¢in toplanacak yer bilimleri verileri-
nin gerekliligi.

Bir¢ok endiistriyel ve diger faaliyetler sonucu daha
sonra kullanimi miimkiin olmayan atik maddeler iireti-
lir. Evsel, kentsel, endiistriyel (6zellikle radyoaktif) ve
madensel gibi gesitli kaynaklardan olusan atik madde-
ler miktar ve bi¢im olarak ¢ok degigkendirler. Cogunlu-
gu goreceli olarak zararh degildir. Fakat bazilar1 uygun
olarak islenmedigi zaman gevre ve saglik sorunlar gi-
kartabilir ve insanlarin ¢ogu gegmigde uygun olmayan
isleme yontemleri kullamldiginin farkindadirlar.

Sonug olarak, yasam Kkalitesinin korunmast igin
kontrol mekanizmalarinin olugturulmasmin gereklili§i
bilinci halkta olugmustur.

Bilim diinyasmn, hiikiimetlerin ve halkin en ¢ok
dikkatini ¢eken atiklar radyoaktif atiklardir (bu madde-
lerin islenmesi konusunda) Yerel, bolgesel ve ulusalara-
rast diizeyde kapsamli yonetmelikler olusturulmus ve
niikleer gii¢ sorumlulugu tagiyan iilkeler; iiretilen atik-
larin giivenli bir sekilde iglenebilmesi igin teknolojiler
liretme programlan yiiriitmektedirler.

Zehirli kimyasal atiklarin en son iglemleri heniiz
radyoaktif atiklar Olgiisiinde geligtirilmemigtir. Atk
iiriinler birbirinden oldukga farkli ozelliklere sahiptir.
Bu yiizden depolama tesisleriyle ilgili ekonomik ¢0-
ziimleri de birbirinden farklidir. Depolanmig atiklarin
degisime ugramasi sorunlar1 daha da karmagiklastur-
maktadir. (Ornegin kimyasal tepkimelerle degisik tehli-
keli maddeler ortaya ¢ikabilmektedir). Bu yiizden depo-
lanmug atiklarn tepkime iglemleri ve siiregleri hakkin-
da yeterince genig bilgi sahip olunmasi zorunludur.

Genel olarak, jeolojik ortamda depolama, zehirli
kimyasal atiklar i¢in bile ¢ok giivenli bir depolama sag-
ladig1 kabul edilir. Teknik ¢oziimlerden biri atik madde
ocaklari inga etmek veya eski (terkedilmig) maden
ocaklarmin kullammidir. Atiklarin bu gekilde sakian-
masim giindeme getiren en 6nemli neden de dikkatli se-
¢ilmig boyle bir jeolojik bariyerler atiklari ¢ok uzun sii-
reler boyunca saklayabilmesidir. Bu ozelligin en 6nemli
kamt1 attk maddelerin bilegimlerine benzer birgok do-
gal mineralin bu ortamlarda depolanmig olmalaridir.
Bunun yamt sira atiklarin yerin derinliklerinde saklan-
mas1, yerlestirme igleminin iyi planlanmasi geregini ve
hatali yerlestirme olasihigmi ortadan kaldirir. Sistem
tiimiiyle pasiftir. Ciinkii bir kez kapatildiktan sonra in-
san faktoriinden tiimiiyle bagimsizdir.

Auklar, derindeki bir depolama ortamindan ve tek-
tonizma ya da erozyon gibi jeolojik siireglerle direkt
olarak agia ¢ikarak veya jeolojik zaman iginde tagina-
rak biyosfere ¢ikar.

Yeralt1 suyuyla tagmma: zehirli par¢aciklarin depo-
lama ortamindan biyosfere tagmmasinda en 6nemli rol
oynayan mekanizmasidir. Bu yiizden derin yeralti depo-
laninin yeraltt suyu girigi olmayan (veya ¢ok az olan)
yerlerde yapilmast gerekir. Bugiin bu depolarin: yiizey-
den en az birkaz yiiz metre derinde olugturulmas: ge-
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rektigi diigiiniilmektedir. Bu tiir depolarin daha derinler-
de yapilmast: zehirli madde dagiimi olasiigini daha
da azaltir, ancak maliyeti ve madencilik riskini artirir.
Baz1 atiklarin derin depolarin sagladif1 yiiksek yalitima
ihtiyaclar1 yoktur. Bu tiir atiklarin daha 6nceden varolan
bosluklarda veya orta derinlikdeki depolarda saklanma-
st yeterli giivenirligi saglayabilir.

Dogal jeolojik sistemin: atik durumu, tampon malze-
meler, atik kaplar1 ve geri dolgu gibi miihendislik bari-
yerleriyle desteklenmesi olasidir. Bu tiir bariyerlerin ye-
raltinda uzun doneme etkilenmelerini deneysel olarak
kanitlama olasiigi yoktur. Bunlann performansi; mii-
hendislik bariyerlerine ek olarak iistteki malzemenin je-
olojik 6zelliklerinin de dikkate alindig1 giivenlik analiz-
leri sonucu tahmin edilebilir.

Orta derinlikteki (100 mt civart) kayaglar icerisinde
yapilarin giivenirligini saglayan teknikler, aragtirmalar
ve ingaat kontrol yontemleri olugturulmugtur (Tablo 1 e
bakiniz). Ozetle: diinyamin dig kabugu iyice anlagilmig
ve etkinlikle kullanilabilir. Tektonik analizler,sismik
aragtirmalar, aragtrma sondajlart ve karotlar kontrolli
patlamalar, ingaat sirasindaki Olgiimler, yeralti suyu
kontrol ve pompaj deneyleri ve enjeksiyon teknikleri iyi
bilinen iglemlerdir.

Sert kayaclarda ve 1000 m. den daha derindeki ¢okel
kayaclardaki depolama konusunda deneyim azdwr. Ma-
den isletmelerinden kazanilan deneyimler yeralti yapi-
lartyla direkt olarak iligkilendirilemezler. Geleneksel
maden igletmelerinde amag; genellikle (kayag igerisin-
de) lokal bogluklarda bulunan mineralleri toplamaktir.
Radioaktif atiklar gibi tehlikeli maddelerin derin-yeralti
depolanmasina yonelik arastirmalar, uygun bir kayag
kiitlesinin se¢imi olasiliginin yiiksek olmast nedeniyle
basit projelerdir. Tektonik ¢aligmalar, fisiir aragtirmala-
11, sismik olgiimler vs. potansiyel olarak iyi kaya kiitle-
lerinin belirlenmesi amaciyla kullanilabilir. Diger yan-
dan 1000 m veya daha derinde bir saglam fisiirsiiz kaya
kiitlesinin varligin1 kanitlamak; boyle bir projenin ¢ok
uzun zaman alacagindan dolay1 ¢ok zordur. Yiiksek dii-
zey bir radyoaktif depolamanin biitiinliigii; bir miihen-
dislik sisteminden o6te, jeolojik zamanlar 6l¢eginde say1-
labilecek yiizlerce, binlerce yil boyunca giivence altina
alinmalidir.

Boylesine uygun bir zaman siiresi boyunca birgok
sey olabilir. Omegin; birka¢ buzulgag: gelebilir, Iskan-
dinavya kara parcasi veya benzerleri gibi sismik olarak
duragan bolgelerin bile ¢okmesi veya yiikselmesi giin-
deme gelebilir veya erozyon hatin sayilir bir diizeye ge-
lebilir. Bu yiizden, depolar jeolojik ve iklimsel kogullar-
daki de@igsimlerin attkk maddelerin yiizeye c¢ikmasini
saglayamayacag: derinliklerde yapilmalidir. Buna ek
olarak; depremlerin derin depolar iizerindeki etkilerinin
de g6zoniine alinmasi gereklidir.

Ozetle; asil soru; tehlikeli zehirli maddelerin yeralti
suyunun dolagumi aracilifiyla biosfere ¢ikmast riskinin
ne kadar oldugu veya (daha basite indirgendiginde) ka-
yaclarin ne kadar gegirimsiz olmas: gerektigidir.

Bu sorularin yamtlarini bulmak amaciyla bir ¢ok iil-
kede uzun siireli jeooljik ve yerkabugu davraniglari lize-
rinde yogun aragtirmalar yapilmigtir. Ornegin; olugum-
lann tammlamak igin bilgisayar destekli ol¢im ve yo-
rumlama uydu fotograflant yardimi ile plaka tektonigi-
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nin tammlanmasi. Plaka tektonii teorisi ve ¢oziimlen-
mesindeki bu gelismeler, laboratuvar deneyleriyle bir-
likte bilim adamlarinin kesin lokasyon ve kesin derin-
likleri karakterize etmelerini kolaylagtirmagtir.

Gergekte tiimiiyle yalitkan (gegirgen olmayan) kaya
kiitlesi yoktur. Yalmzca bir ¢ok kaya pratik olarak gegi-
rimsiz olarak siniflandinlir. Buna kargin kaya kiitleleri,
icerdikleri bogluklardan kiriklardan ve diZer siireksiz-
liklerden dolay1 az veya ¢ok su igerirler. Cok gegirimsiz
kaya kiitleleri, magmatik masif kayalar, ¢cok dayanimh
sedimenter tabakalar, metamorfize olmug kayaglar ve
kaya tuzlan igerisinde bulunabilirler.

Boyle kaya kiitlelerinin icerisinde magaralar, tiinel-
ler ve saftlar acilarak buralar yakma ve kimyasal iglem-
lerle etkisiz hale getirilemeyen tehlikeli maddelerin
uzun donemli depolanmalar i¢in kullanilabilirler.

Jeolojik formasyonlardaki gerekli gecirimsizlik dii-
zeyi; iginde saklanacak zehirli maddelerin bozunma sii-
resi ve izolasyonuna baghdir. Ozel ve ¢ok zor istekler,
oOzellikle uzun omiirlii radyoaktif elementler igin uygu-
lanir. Bu tiir elementler i¢in kaya i¢inde olugan depolar
cevresindeki gegirimsizlik, radyoaktif ve radyoniiklik
maddelerin yeralti suyuyla yiizeye taginmasmnin engel-
lenmesi agisindan 6nemlidir (Bkz. Sekil 1).

Dr. R. W. Corkey (Giiney Wales Jeoloji Dernegi) ve
Dr. M. J. Kuigth (Giiney Wales Universitesi, Uygula-
mal1 Jeoloji Bolimii) Cesitli jeolojik atik depolama
yontemlerini ve bu yontemlerin bolgesel jeohidrolojik
dengeyle iligkilerini Sekil. 1 de gostermiglerdir.

Bunu izleyen boliimlerde, atik depolama hedefine
yonelik ocaklar ve bu hedefe yonelik yontem ve 6lgiim-
ler irdelenmektedir. Birgok iilkede nicel yonde irdelen-
mesine ragmen bu irdeleme niteldir.

Bu boliimler, Dr. M. Langer'in komisyona verdigi ve
sozlii olarak UNESCO'ya sundugu ocaklarin jeolojik
¢evreye etkileri adli ¢aligmasimi temel almigtir (Tallin
UDSSR, Temmuz 1986).

3.2. Amaclar

Atik deposu son haliyle bakim gerektirmeyen, du-
rayh ve zararli maddeler igin giivenilir bir depo olmali-
dir. Jeolojik bir birim igerisindeki atik deposu; deponun
¢aligmast ile olusan zehirlilikten dogay1 ve insani ke-
sinlikle korumalidir. Depoda yapilan agma ve yerlestir-
me caligmalar sonrasinda depo emniyetli bir gekilde
kapatilmali, biyosferden yalitilmalidir. Ciiriimeler so-
nucunda olugan, depodan digariya sizmasi olast mad-
delerin hig¢bir zaman tiimiiyle engellenmesi miimkiin ol-
mayan tasinma yontemleriyle biyosfere ulagmalart so-
nucu olabilecek birikimlerin koruma deliklerinin altinda
kalmasi saglanmalidur.

Bir atik ocaginin Planlama ve ingaat asamalarinda
oldugu gibi yer se¢imi ve aragtiiimasi agamalari igin
de kesin rakamsal bir giivenlik katsayisi saptanamaz.
Ciinkii bu tiir ocaklarin miihendislik ¢aligmalar1 stan-
dartlasmamug, jeolojik kosullar iizerine kurulmugtur.
Jeolojik birimler i¢indeki bu depolanabilir ocaklarin ge-
~ekli giivenligi 0zel giivenlik analizleriyle gosterilmeli-
dir. Bu analizler, atik madde etkilerini, deponun miihen-
dislik ozelliklerini, jeolojk kosullart ve olaylarim dik-
kate almahidir.
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Genel Kavramlar

Atiklarin saklanmasindaki hedef; atiklardan insan
sagligin1 ve dogayr korumak, gelecek kusaklar iizerin-
deki etkisini en aza indiren yontemlerle ortadan kaldr-
maktir.

Sorunlarin karmagikligindan dolayi; degisik grupla-
rn ve iilkelerin dogaya kars1 tutumlan da farkhidir. Do-
ga; bazilan tarafindan kabul edilen genel kami; dogamn
kotii kullamlmamasi (tahrip edilmemesi) gerektigi ve
doganin kalitesinin insan yasaminin kalitesini etkileyen
onemli bir etken oldugudur. Doga kalitesinin belirien-
mesinin zor olmaswna kargin; birgok iilkelerde otorite-
lerce insan faaliyetlerinin doga iizerindeki etkilerinin ka-
bul edilebilir simrlarini belirleyen standartlar geligtiril-
mektedir.

Gelecek kusaklanin refahi gozoniine ahindiginda,
¢ogunluk¢a kabul edilen genel ilke sudur: Onlenebilir
zararlara bilerek goz yummak yanls, zarann olugmasi-
m engellemek igin elden gelen ¢abanmn sarfedilmesi
dogrudur. Zehirli atiklarin saklanmastyla ilgili risklere
bakildifinda; su anki mevcut kusagin, gelecek kugak-
lar da olugabilecek riskleri engellemek i¢in gereken dik-
kati gostermesi gerektigi ilkesini benimsemek zorunda-
yiZ.

Mutlak giivenligi saglamak hi¢bir zaman miimkiin
olmadi1 i¢in; bu toplumun gelecek kugaklara birakaca-
&1 kosullarin, kendileri icin kabul edilebilirlifinden da-
ha kotii olmamasi gerektigi genel kabuldiir.

3.3. Amaclara Ulagsmadaki Onlemler

Amaglara ulasmak i¢in, iglem yontemleri ve teknik
Onlemler birbirine uydurulmali ve jeolojik gerceklere
dayandimlmahdr. Su akildan g¢ikartidmamahdir ki;
atiklarin saklanmasinda koruma hedeflerine ancak alt
sistemler (attk maddeler, attk depolama tesisi, jeolojik
¢evre) arasindaki karsilikli etkilegimler dikkate alina-
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rak ulagilabilir. Hedeflere ulagmak i¢in asagidaki yon-
tem dizini izlenmelidir.

A) Yer se¢imi,

B) Coklu-engel ilkesi,

C) Giivenlik kavrami ve

D) Ileri diizey (gelismis) teknoloji.

A) Yer secimi; ingaat ve depolama ocag ¢aligmala-
1 i¢in pek 6nemli degildir. Yer segimi, asil uzun do-
nemli giivenlik agisindan onemlidir. Yerle kaya ve bu-
nun jeolojik alt sisteminin biitiiniiyle iligkisi esas belir-
leyicidir. Yer segimi asagidaki hususlar igerir:

- Tektonik durayhlik (stabilite), yavag yeraltt suyu
hareketleri ve yiizeye uzun akig yollar1 olma kriterleri-
ne uyan yerlerin belirlenmesi.

- Bu yerlerin ve ¢evresinin hidrojeolojik ve jeolojik
kogullarinin yogun yeralti aragtirmalariyla belirlenme-
si.

- Depo ozelliklerinin ilk kogullara ve gelecekle ilgili
varsayunlara dayanilarak tahmin edilmesi.

- Bu tahminlerle ilgili risklerin belirlenmesi.

Bunlar, kapsamhi 6zel bir yer se¢imi aragtirmasi
(Bkz. boliim 6) gerektirir.

B) Teknik ve dogal engellerin etkileri farkli depola-
ma isleminde farkli olsalar bile, ilke olarak depolama
isleminin tiimii dogal ve teknik engeller (¢oklu engel il-
kesi) veya paralel bir sistemle emniyete alinmalidur.

Teknik engeller (bariyerler) atik maddeyi ¢evreleye-
rek kapatan yapay yaliim malzemeleridir. Bu engelle-
rin gorevi sizma hizin azaltmak ve atik malzemeler ile
bunlarin ¢evresindeki zemin veya kayamn ayrigmasina
yolagabilecek kimyasal reaksiyonlar1 engellemektir.

Dogal engeler, atiklan ¢evreleyen toprak veya kaya

formasyonlaridir. Yukardakilerine ek olarak, jeolojik

yerlesim; yeralt: suyunun atiklan icine girmesini ve
sizmalari veya kirlenmig suyun biyosfere ¢ikigim tii-
miiyle engellemeli veya kabul edilebilir limitler i¢inde
tutmalidar.

Rolatif
Depolama (Gorece)

Yontemi Derinlik Depolanan yaygin atiklar
Sondaj kuyusu Gok derin; Genellikle sivi endustriyel
enjeksiyonu 200 m. den atiklar ve daha sonra katila-
ve kap kilometrelerce | san gamurlar.Kaplar

derinlige kadar | igerisinde veya gamur halinde
radyoaktif atiklar.

yerlestiriimesi

Evsel ve endustriyel kati atiklar;
Serbest halde veya kaplar
igerisinde zehirli endustriel sivi

Eski maden Derin.
bosluklarinin dol- | 200-1000 m.
durulmasi ve (Saft/tinel

kap yerlestiril- ve agik isletme | atiklar. Kaplar igerisinde
mesi turd ocaklar). radyoaktif atiklar.

Sig yizey Evsel kati atiklar; endstriyel sivi
Toprak dolgu kazilan atiklar (serbest halde ve kaplar
ve kap yerles- (100 m.ye icerisinde) Kaplar igerisinde
tirilmesi kadar). radyoaktif atiklar.

Tablo. 1- Baglica yeralti depolama yontemleri: Rolatif
(gorece) derinlikleri ve yaygin atik durumlari
(Derinlikler gorecedir, ingaatlarda kullanila-
cak kesin rakamlar degildir.)
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Bu yiizden jeolojik engellerin iki bileseni dikkate
alinmalidur; yerli kaya ve ¢evre jeolojisi: Uygun kayag-
lar deponun dayanimim etkileyen fiziksel ve kimyasal
kosullar saglarlar. Deponun yeterli derinlikte olmasi ve
kaya kiitlesinin yanal devamhlifi deponun yalitimini
saglar. Deponun dayanim ve yalitim biitiinliigiiniin de-
vam etmesi igin bu kaya ozelliklerinin tektonik durayli-
lik ve hidrolojik rejimden yalitilmighk oOzellikleriyle
birlegmelidir.

C) Coklu engel ilkesi, teknoloji icerisinde giivenligi
ile kendisini kanitlamigtir. Atik depolama tesisinin gii-
venliginin saglanmasi, dikkate alinmasi gereken en
onemli kosuldur. Jeolojik formasyonlardaki atik depola-
ma durumunda; kayanin veya zeminin yiik tagima kapa-
sitesi, ¢evreleyen formasyonlarin uzun siireli koruyucu
etkileri ve tesis g¢evresindeki jeolojik duraylhilik 6nemli
faktorlerdir. Fakat giivenlik kavrami yalmizca yapi mii-
hendisligi agisindan ele alinmamali, jeolojik faktorleri
de goz Oniine alinmalidir.

Boylesi yapilar icin normal miihendislik yapilarina
uygulanan giivenlik faktorleri yeterli degildir.

D) Bir atk depolama ocagimn agilmast ve ingaat
safhalarinda geligmig ileri teknoloji kullanilmalidir. Bi-
limde ve teknolojideki devam eden gelismeler uygulan-
malidir. Madencilerin, miihendislerin ve jeoloji miihen-
dislerinin deneyimleri goz oniine alimmalidir.

3.4. Guvenlik Kavramm

Yukarida deginilen kogullara uyan ve ¢oklu engel il-
kesi (zararli maddelerin sizintisimi yavaglatan) iizerine
kurulmug bir giivenlik sistemi radyoaktif atiklar i¢in
(Langer M. u.a: Bir radyoaktif atik deposunda yatak ka-
yasmin duraylilik ve engel etkinligini kamtlamak igin
miihendislik jeolojisi yontemleri. Proc. IAEA Sempoz-
yumu, IAEA - sn - 289/23, Hannover 1986) ve kimyasal
atiklar igin (Langer, M. Atik depolama igin gerekli gii-
venlik kriterleri-Atik depolama ve ¢evre jeolojisi ulusla-
rarasi toplantisi, Viyana, 1993, 203-215) gelistirilmig-
tir. Bu giivenlik kavraminin ana basamaklan Sekil. 2 de
verilmigtir.

A) Kaya mekanigi sistemleri (sondaj kuyusu, ocak-
lar, dolgular), jeolojik sistemler (hidrojeoloji, tektoniz-
ma) ve teknik agidan (kaplama ve atik ¢esidi) her bir
engelin etkisinin ayn analizleri her durum igin uygun
yontemler kullamlarak yapilmast.

- Teknik sistemlerin istatiksel risk analizleri.

GUVENLIK ANALIZI
(COUKLU ENGEL)

AYA MEKANIGI
SISTEMLERI

JEOLOJIK
SISTEMLER
PROGNOSTIK
JEOLOJ!
UZAK CEVREDEKI

JEOKIMYASAL/FIZIKSEL
PROSESLER

TEKNIK
SISTEMLER
OLASILIGA DAYALI

RISK
ANALIZLERI

JEOTEKNIK DURAYLILIGIN
KANITLANMASI

YAKIN CEVREDEKI
JEOKIMYASAL/FIZIKSEL
OLAYLAR

OLASI DURIIM (SENARYO) ANALIZLERD
SONUC ANALIZLERI

Sekil. 2-  Atik depolama i¢in giivenlik kavrami
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- Kaya mekanigi sistemlerine gore duraylilik ispati.

- Jeolojik sistemlere gore olast jeokimyasal, hidroje-
olojik ve tektonik olaylarin tahmini.

B) Degisik sistemdeki engellerin (bariyerlerin) bir-
biriyle etkilesimleri sonucu olugan fiziksel ve jeokim-
yasal olaylarin analizi ve meydana gelebilecek bu zarar-
I1 maddelerin yakin ve uzak mesafelere taginma etkile-
rinin belirlenmesi.

- Yalitim maddelerinin dogal ortamdaki korozyonu-
nun sizint1 miktar1 i¢in 6neminin aragtiriimasi.

- Zemin ve kayada gelisen uzun donemli jeokimya-
sal olaylarin degerlendirilmesi.

- Depolanmig atiklarin 1s1 potansiyeliyle iligkili
olarak depo civarindaki kayaclanin gerilme ve defor-
masyonlarinin termomekanik yollarla hesaplanmasi.

C) Toksik malzemelerin kagig riskini giindeme geti-
recek teorik olarak miimkiin her olasihfin kazalar dahil
gz Oniine alnarak biitiin engellerin karsilikli etkileri
1s18inda nihai depolama tesisinin kapsamli giivenlik
analizi.

- Kaplamanin yenilmesi (kirilmasi veya gatlamast).

- Ocagin veya madenin kaya mekanigi yoniinden
¢Okmesi ve
- Jeolojik veya tektonik felaketler.

Ayrmtilar i¢in Bol. 5 (giivenlik analizleri)ne baki-
niz.

4.ENGEL YETERLILIKLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Yeralti ocaklarindaki atik depolarin giivenlikleri
herseyden once dogal jeolojik engellerin etkinlifine
baghidir. Bu engellerin, atiklart ¢ok uzun yillar boyunca
cevreden yalitacag: beklenir. Bu yiizden jeolojik bari-
yerlerin etkilerinin nicel olarak belirlenmesi gereklidir.

4.1. Modelleme

Coklu bariyer ilkesine gore jeolojik yerlesim, uzun .
yillar boyunca yalitim1 saglamalidir. Nitel ¢oziimleme
model ve uzman deneyimleri 6nemli faktorler olsa da -

jeolojik engellerin biitiinliigiiniin garanti altna alinmasi

icin bu biitiinliigiin gecerli jeomeknik ve hidrojeolojik .

modeller iizerinde denenerek hesaplanmast gereklidir.
Yerli kayacin ve bunu ¢evreleyen, jeolojik formasyonla-
rin hesaplanabilir bir model igerisinde idealize edilmesi
gercekgi bir hesaplama igin temel olusturur. Dogal sis-
tem; gecirimlilik (permeabilite), termomekanik davrani-
s1, tektonik catlak ve kariklar gibi ozellikleri ile goz
Oniine alinmalidir. d

Atik deposu bir jeoteknik sistem olarak olugan jeo-
lojik durumu en iyi sekilde kullanabildigi yerde depo-
nun agimu swrasindaki ilk kosullarin da dikkate almma-
s1 gerekir. Bu en iyi gekilde kullanma igin Ornegin
uzun-siireli jeolojik ve jeokimyasal olaylar, 1s1 simrlari,
kaya yenilmeleri gibi sistem sartlarinin dogasinda olan-
lar dikkate alinmalidir. Engel yeterliligini tespit etmek-
te kullamlan hesaplama modelinin yeterliligi bir kesin-
lestirme yontemiyle kamitlanmalidir.

Kompleks bir jeolojik yapmnin gercek davraniginin
her zaman igin bir olgiiye kadar bilinmez kalmas: kagi-
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nilmaz oldugu i¢in modellemeler ancak bir yere kadar
gecerlidir. Bu genel zorlugu agmanin bilimsel yolu mo-
delin yeni bilgiler 1g1mda siirekli geligtirilmesidir. Bu
yaklagimin temel 6zelli§i mekanik ve hidrojeolojik dav-
ramglar arasindaki kargihikh iligkilerin belirlenmesi,
modelin kesinlegtirilmesi, ingaat yerinden alinan verile-
rin degerlendirilmesidir.

Model kesinlegtirilmesinde (modelin dogruluSunun
ispati i¢in) belli bir bilimsel yol izlenmelidir.

- Kesinlestirme oncesi hesaplamalar i¢in kullanilan
niimerik program kontrol edilmelidir. Yani programin
matematiksel olarak dogru sonuglar verdigi kanitlanma-
hidir.

- Model kesinlegtirilmesi; laboratuvar ve arazi de-
neyleri, kapsamli ve tutarl: bir modelleme, uygun siir
kosullart ve on kogullar hakkinda bagarih tahminlerle
miimkiindiir. Model kesinlegtirilmesi; geri-analizlerle
veri diizeltimi degil, modelin yerli kayacin davraniglar
ne olgiide yansitigmin bir gostergesidir. Bunun yan si-
ra; modelin biitiin mekanik ve hidrojeolojik davraniglar
yansitamayacagi da unutulmamalidir.

- Ancak bundan sonra kaya kiitlesi igin kesinlestiril-
mis kapsaml iligkiler, yerine 6zgii jeolojik durumun
modellenmesi i¢in uygun temeller olusturur. Bunun ya-
ni sira yerine-0zgii aynt davramglart gosteren birimler
ve bunlarla iligkili parametreler belirlenmeli ve arazi de-
neyleriyle dogruluklar1 kamtlanmalidur.

Jeolojik engellerin (bariyerlerin) yeterlili§inin deger-
lendirilmesinde kullanilan niimerik modeller jeolojik or-
tamin fiziksel sistemini temsil etmelidir. Bu temsilin
dogrulugu énemlidir. Ciinkii matematik modellerin yan-
lig uygulamg: hatah sonuglara gotiiriir. Her kosulda;
matematik modelleria kullammi araziden gelen verilerle
desteklenmelidir. Bu veriler kapsamh arazi aragtirmala-
rindan elde edilmig olsalar bile yine de jeolojik sistemi
modellemede belli bir hata pay1 kalacaktir. Bu yiizden
siir yaklagimlan tedbirli gekilde kullanilmalidir. Simir
yaklagimlarinin tedbirli sekilde kullanilmasi, engel ye-
terliligi tahmininin dogrulugunu etkiler.

Yine de atik depolama durumumda modele dayah
niimerik hesaplamalar bir yere kadar anlamhidmr. Ciinkii
boyle yapilara izin verilebilmesi igin yapinin giivenligi-
nin 6nceden giivenli ve inandiric1 bir bicimde gosteril-
mesi gereklidir.

4.2. Jeomekanik Modeller ve Hesaplamalar

Jeomekanik modellemenin amaci duraylilik (stabili-
te) hesaplamalaridir. Bu duraylibik hesaplan ile ocak
veya termal kaynakli gerilmeler sonucu olugan yeni ge-
rilme dagiiminin kayag igerisinde varolan durayl den-
geyi tehlikeye diigiirmeyeceginin, ocak agma iglemleri
sirasinda destek hasarlarina veya ¢okmelere yol agma-
yacagmin ve formasyonun uzun siireli durayhilifinin
saglanacagmin gosterilmesi gereklidir. Ocag1 gevrele-
yen formasyonlardaki gerilme dagilimlarinin ve defor-

‘masyonlarin kayacin asil ozellikleri de dikkate almarak

hesaplanmasi ve kaya kiitlesinin tagima giiciiyle kargi-
lagtiriimas: gereklidir. Tiim bunlar jeomekanik modelin
ve ilgili diger hesaplama modellerinin formiilasyonunu,
parametre segimini ve yenilme kogullarinin belirlenme-
sini gerektirir (ekil. 3).
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Hesaplamalar i¢in bir model olugtururken bazi gey-
lerin idealize edilmesi kaginilmazdir. Bu model kapsa-
minda agagidakilerin ayirdina varmak gereklidir:

- Kaya mekanigi modelleri ve

- Statik modeller.

Kaya mekanigi modeli agagidaki konular1 kapsar:

- Kaya kiitlesinin jeolojik yapisi

- Kaya kiitlesinin zamana, sicaklia ve gerilmeye

bagli deformasyon ve dayamim ozelliklerini gstteren
malzeme parametreleri.

- Kaya kiitlesinin ilkel durumu (gerilme, 1s1).

Statik modellemede asagidaki sartlarin belirlenmesi
gerekir.

- Geometrisi (diizlemsel veya uzaysal olarak kaya
kiitlesinin tagima kapasitesinin belirlenmesi) ve

- Gerilme durumu ve bunun zamana bagh degigimi.

a) Termal etkiler (depolama ve 1s1 ile olusan atiklar,
havalandirma vb. gibi)

b) Mekanik etkiler (sizma, dolgu, statik yiikler vb.
gibi)

Bu tip jeomekanik problemlerin ¢oziimii icin 6zel-
likle uygun hesaplama yontemi sonlu element (finite
element) yontemidir. Bu sayisal hesaplama yontemi,
tektonik ozellikler, uygulama sartlari, ocak geometrisi,
inga yontemi vb. gibi bir ¢ok onemli faktoriin (Sekil. 4)
niimerik olarak uygun degerler verilerek gercek sartlara
yaklasmasmi saglar. Sonlu eleman yontemi dogrusal
olmayan degerleri hesaplama i¢in de uygun bir yontem-
dir. Atik depolama tesisleri analizlerinde 6zel amag
icin; tabi kaynaklar ve yerbilimler enstitiisii [(BGR),
FR.G.] ANSALT kodlu bir kompiiter programi gelig-
tirmigtir (kaya tuzu analizlerinin dogrusal olmayan ter-
mo-mekanik analizleri).

Diger bir uygun kompiiter program: da kaya meka-
nigi amaglar1 i¢in kullanilan "ADINA"dr.

Bir atik ocaginin kaya davraniglanindaki jeomeka-
nik hesaplamalar asagidaki amaclari icerir.

- Hesaplama yontemiyle termo-mekanik iglemlerin
analizi uygun bir sonuca gotiirmeli.

- Deneyim bagh sonuglar hesaplama yoluyla gelisti-
rebilmek.

- Durayli bir ocagn plani i¢in kaya mekanigi kriteri,
parametre hesaplama yontemiyle gelistirebilmek.

- Bunun gibi kriterler, bir ocagin 6n aragtirmasinin
gergek jeolojik sartlara uyarlanmasi igin gereklidir.

- Bir jeolojik engellemenin biitiiniiniin uzun-donem
degerlendirilmesinde deneyim tek bagina yeterli degil-
dir. Hesaplama ile olasidr.

4.3. Hidrojeolojik Modeller ve
 Hesaplamalar

Hidrojeolojik modellemenin esas amaci

- Zehirli maddelerin yeralti suyu ile tagmabilmesi
igleminin daha iyi anlagilmasi.

- Zehirli maddelerin zararli olmayan konsantrasyon-
larinin biyosfere tagindiginin gosterilmesi.

102

- Atiklarin izolasyonunun uzun donem garanti altina
alindiginin ispat edilmesi igindir.

Hidrojeolojik modelleme, bundan bagka, Ozellikle
yeralt1 suyu yoluyla taginmaya etki eden faktorleri dik-
kate almak zorundadir.

Bunlar da

- Akigla tasinma

- Dagilma ve yayilma ile taginma

- Akis yoniinde kayaglardaki kimyasal reaksiyon
- Atiklann eriyik haline doniigme hizi.

Hidrojeolojik modelleme kavrami, kalitatif miktar-
daki suyun sisteme eklendigi noktadaki beslenme alani
ve sistemi terkettii noktadaki bogalim noktasina da-
yanmak zorundadir. Bunun yaninda, sistemden gegen
suyun genel akig yonii, tagima hizi ve biitiin sistemin
cesitli boliimlerindeki yeralti suyunun kimyasal ve fi-
ziksel Ozelliklerinin dikkat alinmasi gereklidir. Absorp-
siyon ve yagis, iyon degisimi ve adsorpsiyon gibi kim-
yasal reaksiyonlar bazi kirletici maddelerin hareketini
durdurur veya yavaglatir. Absorpsiyon ve iyon degigimi
ozellikle kirletici maddenin oksidasyonu ve bilegimi gi-
bi kimyasal durumuna baghdir. Kimyasal maddelerin
absorpsiyon oOzellikleri biiyiik farkliliklar gosterir ve
hatta elementlerin birgogu farkli uygun ortamlarda ve
depolama sartlan1 altinda belirlenir. Bunun yaninda, bu
reaksiyonlarin temel prensipleri hemen hemen aynidir.

Kirletici madde akiginin modellemesini yapmak
icin, yeralt1 suyuna siiziilen mevcut atik maddenin bilin-
mesi zorunludur. Bu mevcut olma durumu atik madde-
nin durumuna bagh olacaktir.

Basit olarak, yeralt: suyunun gozenekli ortamda (ze-
minde) akigimin tek boyutlu incelendiginde, akig hizi
Darcy kanunu ile verilir.

Kristalize olmug yerli kayanin engelleme modelle-
mesi i¢in siireksizler (eklem, ¢atlak, fisiir) boyunca su-
yun iletkenligi ve permeabilitesinin dikkate alinmasi ge-

Depolanabilir bir ocagin
planlama ve ingaasi igin Jeoloji Mihendisligi Yéniinden
Emniyet Analizi

Ocagin Planlanmasi

Rayolyjik
Malzeme
Kurali

Kaya Mekanik
Modelleme

Yenilme
Kriten
Dogal
Parametlreler

Model
Kesinlestiriimesi

Emniyet
Kriter
Ingaat

Ingaal Planlamasi
Parametrelen
Statik
Model )¢

Parametrik e
Calisma

Emniyet
Analizlen

Gozlemleme

Sekil. 3-  Jeomekanik modelleme



reklidir. Ciinkii, suyun igeriye dogru sizma kabiliyeti ve
kirlenmis suyun ¢okellerden biyosfere dogru akist
onemli bir Ozelliktir. Fisiirli veya eklemli kayalar da,
siireksizlikler kaya kiitlesinin permeabilitesini etkileyen
en onemli faktorlerdir. Bu, saglam kayalarin bosluk ha-
cimlerinde ikincildir. Yani 6nlem verilecek kadar degil-
dir. Hidrolik gegirimlilik; siireksizliklerin olusumu ve
kesisimi kadar siireksizliklerin yiizeyi, genigli§i ve dol-
gu malzemesine de biiyiik 6lgiide baghdir.

Bu durumda, hidrojeolojik modelleme ve hesaplama
(kaya deneyleri gibi) kayacin kaya basinct ve su basinci
ile ilgili olarak yone-bagimli permeabilite miktarint be-
lirler. Bu bilgiler catlakli kayalarda yeralti suyu akist
icin egdeger-gozenekli ortam kavraminin uygulanabilir-
liginin anlagilmasini saglar. Kontrol faktorleri ve uy-
gun dlgekte Darcy kanunun uygulanmasi gerekli oldugu
zamanlarda belirlenebilir.

Darcy kanunu esasina bagl olarak hidrojeolojik mo-
delleme igin kompiiter programlar1 her yerden saglana-
bilinir (Ornegin Kompiiter Programi SWIFT, PHOE-
NICS). Fakat maalesef, fisiirlii ortamlardaki su akig
modellemesinde tagima sisteminin detaylar1 hakkinda
hala birgok bilgi eksiklikleri vardir. Bu alanda son za-
manlarda uluslararasi biiyilk aragtirmalar yapilmasma
ragmen, gercekten de gatlakli ortamlarda tagima ve me-
kanizmas1 ve su akigi hesaplamalarinda dogruluk ve
giivenilirlik gibi fiziksel temeller (yani mekanik) unu-
tulmaktadir.

Catlak sistemlerinin istatiksel analizi gatlaktaki aki-
sa bir yaklagimdir.

Istatistik bilgiler, miinferit ¢atlak modellemesinde,
sayisal modelleme ile bir arazinin istatistiksel olarak
hidrolik 6zelliklerini tekrar belirlemek igin kullanilir.
Bu yaklagim sadece kaya kiitlesindeki gaklak sistemleri
hakkinda higbir bilgi olmadig1 yerlerde uygulanir. Bu
yaklasimda, sayisal hesaplamalardan elde edilen sonug-
larin araliklann hemen hemen araziden rastgele alinan
orneklerden elde edilen sonuglarin araliklarina yakin
olacakuir.

Sonlu eleman programi ADINAT veya yeni geligti-
rilmis FE programi DURST(BGR, Hannover) fisiirlii
kayalarda akig iglemi goriintiisii vermek i¢in kullanila-
bilinir. Bu programda, fisurlar ii¢ boyutlu olarak temsil
edilir ve sonlu eleman bir. iki veya ti¢ boyutlu olabilir.

4.4. Kaya Deneyleri

Hesaplama modellemesinde. jeolojik formasyonda
bulunan depolanabilir ocagm uygun idealize edilmesi,
engelleme (bariyer) yeterliliginin gerge3e uygun deger-
lendirilmesi i¢in gereklidir. Jeolojik gevre; dahili yapi,
termo-mekanik davramg, hidrojeolojik oOzellikler ve
baslangi¢ sartlarn gibi kompleks ozelliklerle goz Oniine
alinmalidir. Bu sebeple, olugan model i¢inde kaya dav-
ramglarinin dogru tanimlanmasi temel bir Onem tagir,
hesap sonuglari da sadece kompiiter verisi olabilir. Bu-
nun Otesinde, kaya deneyleri herhangi bir modellemenin
vazgegilmez kismidir. Atik depolamast icin temel kaya
ozellikleri; mukavemet, deformasyon ve hidrolojik ozel-
likleri ile ilgilidir. Bu 6zellikler ve karakteristikler Tab-
lo. 2 ve Tablo. 3 de verilmistir.

Yeralt1 depolanabilir tesislerin miihendislik planla-
mast i¢in saflamlik mukavemeti gereklidir. Ozellikle
yeralti a¢ikliklarimin tamaminin korunmasinda muka-
vemet ozellikleri erozyon ve bozugmaya karsi malze-
menin dayamklih§min ve durayliligim saglar. Genel
olarak, yiikksek mukavemet bozugmaya kars1 yiiksek da-
yanikhibk kabiliyeti demektir. Mukavemeti belirleyici
parametreler; kohezyon, icsel siirtiinme agist, tek eksen-
li basing mukavemeti, cekme mukavemeti ve akma limi-
tidir. Gerilme-deformasyon ozellikleri, bir malzemenin
gerilme altnda gosterdii deformasyonu belirler. Bir
atik depolama ortaminin deformasyon ozelliklerini tarif-
leyen parametreler elastik parametreler (young modiili,
poison orani, bulk modiilii ve kesme modiilii) ve rayolo-
jik parametrelerdir (akma parametreleri, plastisite). Bun-
lar, izolasyon i¢in malzemelerinin 6zelliklerinin anali-
zinde 6nemlidir. Bir zemin malzemesinin akigkan ola-
rak siireksizlikleri doldurmasi ve deforme olabilme ka-

Gerilme Durumu Deformasyon ézellikleri Mukavemet 6zellikleri
Karakteristik Olgim Karesteristik | Olcim Karakteristik | olcim
Degerler Y Degerler Yontemleri | degerler yo

Gerilmeninil- | Gerilme bogalim | Elastisite(E-mo| 5. Tek eksenli Tek eksenli
kel durumu. slgomleri duld, G-modilld | higrolik basing, |BaSN¢ | hidrolik
(igsel) gerime | a. Kuyu iginde yanal sikistimma jic.eksenli labo- | Mukavemeti | baging
ler, b. Yanik iginde | °ran! ratuvar dlgimleri

Tektonik residual b. Yerinde, (arazi

gerilmeler a. kuyu ekstan- de)kaya dinamik

g i olgimleri o
Gerilmenin i- sometresi Germe Brezilya
kincil durumu | b- Gerilme diger- mukavemeti deneyi
(desteklerdeki ~ |1er (ankraj)

basing)

. . . rayoloji(V-mo- | a. gok eksenli a. Laboratu-
Gerilmenin Galeri deformas-| gy, plastisite | hidrolik pres migfemeu varda direk
Ugincil durumu | yon Slgdmleri | 5ot elastisite) h kesme deneyi
(zaman 'j"ldek' b. Yerinde (Sﬁwe:%gn,
gerilme-dagiimi) plaka yikleme | agis)) s. Yerinde

deneyi, esme deneyi
pressiometre

(kuyu dilatomet-

re yiklemede

denevi)

Tablo. 2- Kaya mckanigi karakteristik degerleri ve 6l-

¢um v(

ntemlert

Hidi

rojeoloji

Veriler

Yontem

Akiferin pontensiyometrik seviyesi

Hidrolojik sondaj buhar deneyi;
derin kuyu da piezometre

Emniyet Dogal Teknik Olgumler
Kriteri Etkiler etkiler
Jeolojik
lojik :
Delormasyon Jeolo Bosluk v inceleme
sarllar geomelrisi
Jeoteknik
Tekionik |
Gerilmeler ekion Ingaa arastima
: iglem
Yenilme kel F Statik
modu genlme Kullanma hesaplar
ontemt
Tasima aAekaruk Y Kontrol
Kapasitesi aya deneylen
i kareklenstkler: Uygulama
sarflan
Ani tuzlu gaz ve tuzlu Ocak ‘
su al! su gokell Sicaklik olgumleri

Sekil. 4-  Jeoteknik durayliidin (stabilite) etken ve kri-
terleri
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Akiferin porozitesi

deneyleri

Kuyudibi jeofizik-loglamast;
Karot numune Uzerinde laboratuvar

Akiferin permeabilitesi

tarama deneyleri

Hidrolojik sondaj deneyleri; Arazi

Yeraltisuyu tablasi seviyesi

rezistivite deneyi

Kuyu deneyi; piezometre; yiizey elektrik

Yeraltisuyu isist

Isi loglamasi

Yeraltisuyu viskositesi ve yogunlugu

Laboratuvar deneyleri

Transmite, depolama katsayisi, kapasitesi | Kuyuda pompaj deneyi

YAS beslenme ve bosgalim noktalar Piezometre, hava fotograflari, kuyu loglart

Tablo. 3- Hidrojeolojik karakterisuk degerier ve Olgum
yontemleri



biliyeti istenir. Tersi, sert bir zemin malzemesi atik de-
polanabilir tiinel acimimin stabilitesi igin 6nemlidir.
Hidrolojik ozellikler akicihk degerlendirmelerinde te-
meldir. Bunlar; porosite, hidrolik egim ve permeabilite
parametreleri ile degerlendirilir. Radyoaktif maddelerin
taginmasim sinirlamak i¢in miimkiin oldugunca diisiik
bir permeabilite gerekir.

5.EMNIYET ANALIZLERI

5.1. Yontem

Bir atigin depolanmasit igin emniyet kavraminin
prensipleri Boliim. 3.4'de anlatilmigtir. Emniyet anali-
zini bagariyla yiiriitmek igin, yontem ve verilerin ser-
best birakilan toksik (zehirli) maddelerden gevreye ve
insana verecegi olasi zararlarin degerlendirilmesi ve bu
zararlar arasinda mukayeseye olanak saglamasi gerekir.

Bir emniyet degerlendirmesini yapmak igin temel
adimlar ve yontemler Sekil. 5 de verilmistir.

Bir atik depolama sisteminin biitiin temel safhalarin-
da (evrelerinde) emniyetlilik deZerlendirmeleri yapil-
malidir. Kavram safhasinda yerli kaya ve kaplama yon-
temleri gibi atik depolama sistemi elemanlari ve yer se-
¢imi sorularmna yanit aranir. Planlama safhasinda emni-
yet analizi; ocak agma operasyonu ile birlikte herhangi
bir giivenlik degerlendirmesini ve biitiin sistemin kabul
edilebilir kriterlerini i¢eren kamtlann ¢akigmasmni kap-
sar, boylece ocak agimi ve ingaat ilerleyebilir. Son em-
niyet degerlendirmelerinde bu kriterlerin devaml gaki-
s1p ¢akigmadi§1 kontrol edilmeli ve planlama ve ingaat
esnasinda olugan daha detayli veriler dikkate alinmali-
dir. Emniyet degerlendirmesinin bu son safhasinda, sa-
dece olugacak sonuglarin tesbiti degil bilinmeyenlerin
ve olusabileceklerin tahmininin de yapilmasi gerekir.
Sekil. 5 de emniyet degerlendirme iglemine genel bir
bakist ve proje geligimi boyunca ilgili iglemleri gor-
mekteyiz.

Yeterlilik ve hassashik analizleri igin ilk safha basit-
lestirilmig olmasina ragmen, yontemler genel olarak te-
melde aymidur. Sekil. 5 de gosterildigi gibi emniyet kav-
ramina gelince, jeoteknik stabilite, jeolojik varsayimlar
(senaryo analizi) ve sonug analizinin ispati, bir yeralti
atik depolama ocagmin giivenlik analizinin temel ki-
simlarini olusturur. Daha detayh agiklamalar sonraki
boliimlerde verilecektir.

kavram safhasi planiama safhasi ingaat ve operasyon
safhasi
Emniyet Analizi Amaglar igin Jeoteknik duraylilik | Dogrulama
gesidi(Tipi) basit modelleme analizi (sonug
ve kavramlarin son emniyet analizi | analizi)
hassasiyet analizi igin ileri modelleme
ingaat ve operasyon
genel jeolojik Yer segimi goézlemlerinden elde
Yerbilimleri gevre verilerinin edilen verilerin
ve Jeoteknik toplanmasi Tesislerin detayh degerlendirilmesi
islemler miihendislik jeolo-
jisi etudi Jeoteknik degerlen-
mihendislik-jeolojisi dirme ve nihai
on etudi Giivenlik analizi detayl planlama
Duzenleme raporunun tekrar
isi kabul edilebilir incelenmesi kontrol ve
kriterlerin enjeksiyon
formulasyonu inga yetkisi

Sekil. 5-  Auk depolama iglemlerinde emniyetlilik de-
gerlendirmesinin temel safhalari.
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5.2. Jeoteknik Stabilitenin (Durayhlik) Ispat:

Bir yeralt:1 agikhimin (tiinel, galeri, ocak), tasima
kapasitesi ve/veya yeralti ingaatiin kullanilabilirligi
(bosluk sistemi, destekleme, c¢evreleyen kaya) gosteril-
digi zaman durayl olarak kabul edilir. Bir yeralti ingaa-
tinin tagima kapasitesi veya tagima kabiliyeti olarak ta-
rif edilen ek yiik tagiyabilirligi (6rnegin ocak agma ope-
rasyonundan dolay) bize bir denge konumundan, bagka
bir denge konumuna (gerilme dagihmindan dolay1) ge-
¢isinde biiyiik deformasyonlar veya catlaklar olusmaya-
cagmni gosterir. Bunun anlami; bir atk depolama tesi-
sinde yenilme olmayacagini, destekleme sistemlerinin
ocak agma operasyonu esnasinda (ilkel/ikincil gerilme
konumunda) veya uzun-dénem termal yiikleme esnasin-
da (ikincil igiincii gerilme konumunda) emniyetli oldu-
Bunu gosterir. Bundan bagka, bariyer fonksiyonu yapan
¢evre kayanin suyun etkisiyle minerallerinin ayrisma-
sindan dolay1 veya olas: termal yiiklerden dolay: yenil-
melerin olugturacagi zarardan korunmast igin yeteri ka-
dar iyi olmas1 gereklidir ve yenilme analizinden belirle-
nen seviyeyi gegmemelidir.

Durayliigin genel tarifinden radyoaktif ve atik de-
polamanin 6zellikle koruma amaci igin, asagidaki ka-
mitlar gosterildigi zaman bir atik depolama ocag1 duray-
I1 olarak kabul edilir.

Ingaat ve operasyon safhasi icin (agik/yar1 dolu)
ocak

- Kaya patlamas1 gibi hizh veya akma gibi yavas
gerilme degisimleri sonucunda sistemin tagima kapasi-
tesinin agilmasi kayanmn tagima kapasitesini zayiflat-
masl.

- Ocak agma iglemi esnasinda veya sonrasinda ne
yeralt1 agikhiklarinda ne de yiizeyde ocagin kullanimini
ve/veya yeriistii ingaatinin emniyetini etkileyebilecek,
istenmeyen deformasyonlarin ve/veya akmanin olugma-
mast.

- Termal yiiklerden dolay1 olugan mineral bozusma-
s1 (dehidrasyon) yerli kayann biitiiniine zarar vermeme-
si.

- Su ve tuzlu su sizmasinin ve/veya gaz sizintisinin
kontrol altina alinmasi gerekir.

Operasyondan sonraki safha i¢in (ocagm tamamen
doldurulmasi durumunda).

- Uzun zaman periyodu iginde; gerilme degisimleri,
mineral bozugmasi, korozyon gibi etkiler ¢evre kayanin
biitiinlii3iine zarar vermemeli ve istenilmeyen derecede
zayiflatmamali.

- Tuzlu su girigi ve yeralt1 suyu hareketi kabul edil-
mez derecede zararli toksik maddelerin girigini baglat-
mamalidir.

Yerli kaya engellemesinin (bariyerinin) uzun dénem
etkilenmesinin  degerlendirilmesi ve depolanabilirlik
planlamas i¢in asagidaki ek faktorlerin gozoniine alin-
masi gerektigi, yukarida siraladifimiz kriterlerden go-
riiliir.

A) Dogal Faktorler

- Jeolojik sartlar (6rnegin; dizilimi, kayanin petrog-
rafik bilesimi, tektonik ozellikleri, eklem takimlar)

- Hidrojeolojik sartlar (6rnegin; bosluk suyu, eklem
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suyu, permeabilite, yeralti suyu hareketi)
- Yerinde gerilme sartlar
- Depremselligi (deprem etkisi)
- Tuzlu su ve gaz olmasi

- Kaya ve/veya kaya kiitlesinin 1s1 ve zamana bagli
deformasyon ozellikleri (6rnegin; elastisitesi, akma dav-
ranigl, plastisitesi).

- Kaya ve/veya kaya kiitlesinin 1s1 ve zamana bagh
kinlma davraniglan (6rnegin; basing mukavemeti, ¢ek-
me mukavemeti, kesme mukavemeti, akma parametrele-
ri, maksimum tagima kapasitesi).

B-) Teknik Faktorler

- Radyoaktif atik maddenin 6zellikleri (6rnegin; 1s1
tiretmesi, radyoaktivitesi, ¢ekirdegin yarilanma siiresi,
uzun donem fiziksel ve kimyasal etkiler).

- Ocak agma teknigi (patlatma veya kazici makina-
larla agma)

- Yeralt1 agiklifinin geometrisi (galeri ve siitunlarin
genigligi ve sekli, barajlarin insaasi)

- Veriler (son depolama i¢in sondaj kuyularinin dii-
zenlenmesi, galerilerde maksimum kabul edilebilir 1s1,
giivenlik Olgiimleri ve dnlemleri).

C-) Sistemle Ilgili Faktorler

- Kaya ve desteklemenin yenilme modlari.

- Yeraltisuyundaki 1s1 artiginin limit degerleri.
- Minerallerdeki 1s1 artigmin limit degerleri.

- Radyoaktif yayilmadan dolay: kaya ozelliklerinin
degigimi.

- Kayanin absorbe (sogurma) 6zellikleri.

- Uzun - donem jeolojik olaylar (tektonik olusum-
lar).

Bir atik depolama tesisinin duraylilhid gesitli aras-
tirmalar (etiid) ve hesaplamalarin bilesimi ile belirlenir.
Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik aragtirmalar ve etiit-
leri, kaya mekanigi Slgiimleri, statik hesaplamalar, tek-
nik parametre gozlemleri ve ocak agma deneyiminin
hepsinin dikkate alinmasi gerekir.

Aragtirmalanin ve Olgiimlerin, dogrulugu ve merte-
besi, statik hesaplama ile bulunan emniyet faktorleri ni-
hai (son) analizler (Boliim. 5.3 de anlatilacak) de goste-
rildigi gibi olas1 yenilmelerin etkilerine bagh olmalidir.
Aragtirmalar, Ol¢iimler ve teorik hesaplamalar; kargi-
likli etkilemeleriyle birlikte bir birim olarak dikkate
alnmalidir. (Ornegin; kayanin mekanik modeli, para-
metrik analizler, statik hesaplamanin kontrolu). Duray-
lilik analizleri igin, nihai kaya tanimlamasi ve kaya pa-
rametrelerinin kesin olarak belirlenmesi ancak ocak ag1-
mi1 sonucunda olacagindan dolayi, planlama safhasinda-
ki duraylilik hesaplan sadece bir varsayima dayanmak-
tadir.

5.3. Senaryo ve Sonug¢ Analizi
Senaryo analizinin temel amaglari,

- Bir zehirli maddenin ¢ikigi ve ¢ikis hizinin etkisi
veya kaynagindan insanlara taginmasi gibi olaylarmn ta-
ninmasi.

- Bu olaylarin olusum olasihginin tahmini ve bunla-
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rn atik depolama sistemine etkisini belirlemek boylece
sonradan yapilacak sonug analizi igin, gerekli baglangig
ve sinir gartlarimt saglamak.

Sonug analizi, zehirli maddelerin daha sonra oluga-
cak tasima modelini ve sonuclarmin etkisinin tahminini
igerir.

Sonug analizi agagidaki tahminleri igerir.

- Atk maddelerin davramslan (6zellikle sizma ile
ilgili).

- Astarlama ve geri dolgu olusumu gibi engelleme
(bariyerin) davramglar1 ve engelleme boyunca maddele-
rin taginmast gibi yerli kayanin gevresi ile kargilikli et-
kisi.

- Jeolojik gevre boyunca maddelerin tasinmasi.

- Maddelerin biyosfere taginmasi ve insanlarin ma-
ruz kalmasi.

- Ve maruz kalma durumunda olas1 sonuglarin de-
gerlendirilmesi.

Senaryo veya sonug analizlerinde uygulanan yontem
ve teknikler asagidaki kategorilere boliinebilirler.

A) Olasiliga dayali yontemler

Bir biitiin sistemde miimkiin olan sonuglar belirle-
mek i¢in olasiliklara dayandirilan her bir kanitin bir bii-
tiin iginde birlestirilmesi bir drnektir. Sonuglan istatis-
tiksel olarak tahmin etmek i¢in model parametrelerinin
olasilik dagilimu ile belirlenmesi de diger bir 6rnektir.

B) Tespite dayali yontemler

Burada iglemler yeteri kadar iyi anlasilmis olarak
dikkate alinir, bu yiizden veriler kesin olmasa bile, mii-
hendislik ve bilimsel temel kanunlar nicel olarak uygu-
lanabilinir.

C) Hassas ve kesin olmayan analitik yontemler

Sistem Ozelliklerinin belirlenmesinde, parametrelerin
Onemi ve kargilikli etkileri, herbir parametrenin biitiin
sonuglara etkisini saptayarak gosterilir.

Bu farkli yontemler birbirini tamamlayicidir ve em-
niyet analizlerinin biitiin temel pargalarinda uygulanabi-
lir. Bunun yaninda, bu y6ntemlerin uygulanmasinda ge-
rekli olan sinirlamalar net olarak bilinmelidir.

Son yillarda kullanimda olan dogal sistemlerin gele-
cekteki gelismelerinin modellemesi igin, tektonizma
(faylasma, kivrilma, deprem, volkanizma) ve jeomorfo-
loji (bozunma, ayrisma, erozyon, toprak kaymast, ¢Ok-
me) gibi bir ¢ok olay ve siirecin gelecekteki hizinin be-
lirlenmei igin gerekli olasiliklarin olmamasindan, mo-
dellemenin bagindan sonuna kadar uygun ve ihtiyaca
cevap verecek veri akiginin olugmamasindan sikayet
edilmektedir.

Faylanma, sismik aktivite ve iklim degisiklikleri gi-
bi gegmigdeki jeolojik olaylar rastgele olugmamugtir,
fakat olusum yeri, biiyiikligii, degisik hiz ve sikhigi
icin tesbite dayali agiklama yapmak zordur. Ozellikle
gegmis jeolojik olaylart agiklama da hem tesbite dayal
hem de olasilifa dayali modellemelere 6nem vermeye-
rek, gelecekteki jeolojik olaylarin tahminini yapmak im-
kansizdir.

Jeolojik varsayimlanin tayinindeki belirsizlik, tek tek
etkileri basit olabilen yontemler ve kanitlar arasindaki
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karmagik iligkilerin sonucudur.

Bundan bagka, yerbilimlerinde uzun-donem varsa-
yimlar, tamimlanmig ve tamimlanmamig olaylar arasm-
daki olast etkilemelerin karmagasindan dolay1 giivenil-
mez ve imkansizdir.

Bir olasiliga dayali emniyet analizinin emniyetlilik
derecesi ilk olarak istatistiksel verilerin kalitesine bagli-
dir. Bundan bagka, bunlarn sikliklan istatistik teknik-
lerin de oldugu gibi tahmin edilemez. Bu kamitlart olus-
turmak icin bir karmagik teknik sistem yetersiz olmak
zorundadir. Bunun yaninda, bir karmagik sistemin ye-
nilmesi daha az karmasik bir alt sistemin yenilmesi so-
nucunda olusur. EZer, uygulamada bu bilesenlerin ye-
terli miktarda ampirik verileri saglanirsa, yenilmelerin
siklig1 igin beklenen deger ¢ok giivenilirlikle bulunur.

Uygun mantik ile bu tahmin edilen yenilme siklikla-
rinin bilesimi az giivenilirlige sahip karmagik sistemle-
rin gerilme sikliklan i¢in umulan degere gotiirir.

Bir kompleks sistemden ¢ok basit ve alelade bir sis-
teme kadar bu teknikler genel olarak jeolojik sistemler
icin uygulanabilir degillerdir. Kompleks sistemlerin ye-
nilme sikliklarmi goreceli bir kag kanita ya da makul
kabullere dayandirarak tahmin etmek elbetteki olasidir.
Bunun yaninda eger auk depolama sahasinda emniyet
analizi i¢in bu tahminler ¢ok yararliysalar, bunlar az gii-
venirlikli ve siipheli olacaktir. Ayrica, emniyet analizi-
nin bu boliimii igin tesbite dayali yontemin kullaniimasi
olasitliga dayah yaklagimdan daha uygun olacaZi goriil-
mektedir. Bunun anlam: yenilme "release tree” teknigi
ile tesbit edilir ve bunlarin yeralti suyundaki zehirli
madde ¢ikigini igeren sonuglari hesaplanir.

6. OZEL-YER SECIMi VE MUHENDISLIK
JEOLOJISI ARASTIRMA PROGRAMI

Miihendislik jeolojisi/jeoteknik veriler On arastirma,
planlama, ingaat safhalari ve zehirli atiklarin depolana-
bilmesindeki emniyet analizleri i¢in gereklidir. Aragtu-
ma programlarinin tipi ve amact Bolim. 4 de belirtildi,
ozellikle islevinden etkileyen faktorlerine kadar. Asa-
gidakiler, jeomekanik bakig agisindan istenilen verile-
rin listesi veya baglangig aragtirmalarinin kontrolu gibi
kabul edilebilir. Bunlar teknigi, kaya mekanigini ve jeo-
lojiyi kapsar.

6.1. Teknik sistemlerin arastiriimasi

A) Augin durumu,

- miktar, sartlann durumu, geometrik boyutlar,
agirhigy

- kimyasal igerigi, 151 durumu

- korozyon ve sizma verileri

- taginmast, nihai (son) depolama tipi,

B) Geri dolgu malzemesi, 6rnegin kirk malzeme.

- mineralojik/kimyasal bilegimi, 1s1 davramg,
uzun-donem kimyasal davramglar.

- termo - mekanik 6zellikler (sikigma, genlesme, ra-
yolojik malzeme verileri, uzundonem mukavemet).

- bosluk hacmi, permeabilite, zaman ve 1S1.
Mineralojik/kimyasal ve jeoteknik laboratuvar arag-
tirmalar1, uygun ekipmana sahip 6zel laboratuvarlarda
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yapilmalidir.

C) Dolgu malzemesi, ornegin Bituminler, elastik-
plastik malzemeler.

- mineralojik/kimyasal bilesimi, 151 davranigi, uzun-
donem kimyasal davramglar.

- termo-mekanik Ozellikler (sikigma, genlesme, ra-
yolojik malzeme verileri, uzun-donem mukavemet).

- bosluk hacmi, permeabilite, zaman ve 1sL.

6.2. Kaya mekanigi sistemlerinin arastirtimasi

A) Yakin alandaki yerli kaya

- Yanal geniglemesi, yogunluk ve depolamann de-
rinligi

- Kayanin miihendislik jeolojisi ozellikleri ve yerin-
deki bilesimi, homojen zonlarin belirlenmesi, eklem ya-
pisi, permeabilitesi.

- Is1 ve zamana bagh deformasyon davramglari
(elastisite, akma davraniglari, plastisite)

- Is1 ve zamana bagh yenilme davranglart (kesme
mukavemeti, cekme mukavemeti, akma sartlari, tagima
kapasitesi limitleri) ve

- Yerinde gerilme durumu.

Derin sismik, karot numune, bozulmamig karot nu-
mune ve jeofizik kuyu 6lgiimleri (151 Slgiimlerini de ige-
rir) ile baglayan galigma yerinde gerilme durumunun
belirlenmesi, miihendislik jeolojisi raporunun hazirlan-
mas1, jeomekanik laboratuvarda kaya mekanigi raporu-
nun hazirlanmasi ile sonuglanir. ‘

B) Ingaat safhasindaki bosluklarla yerli kayanin bir-
birine etkisi.

- Boslugun sekli (durumu ve genigligi), siitunlann
durumu (sekli ve genigligi)

- Kaz1 yontemi (6rnegin, sulu veya susuz sondaj,
kesme) ingaat gartlari, desteklemeler.

- Bosluklarin olasi yenilme tipi ve boyutlandiriima-
SL.

C) Uygulama safhasi esnasinda atiklarin/dolgu mal-
zemenin/yerli kayanin birbirine etkisi.

- Jeokimyasal iglemler

- Dolgu yontemi (malzeme, tagnma yontemi, sikis-
ma 6lgiimleri)

Dolgu malzemesinde;

- Zaman, basing ve 1siya bagimh sikigma ve yiik-
tagima etkileri

- Emniyet kriteri ve kaya mekanigi sisteminin biitii-
nii

Atik/kayanin birbirine olan etkisnin aragtirilmas,
biitiin sistemin detayh kaya mekanigi modelinin plan-
lanmast, depolama teknolojisi ve geometrisine gore op-
timum uygulama, emniyet kavraminin ve kriterinin be-
lirlenmesi ve biiro degerlendirmesi.

6.3. Jeolojik sistemin caligilmasi

- Genel jeolojik, hidrojeolojik ve tektonik iligkiler
(detayln stratifikasyon, petrografi, faylanmalar, kivril-
malar, gaz ve tuzlu su olugumu)
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- Uzun-dénem jeolojik iglemler (tuzlu su hareketi,
deprem gerilmeleri, neotektonik hareketler)

- Uzun donem jeokimyasal iglemler (sizma, dinano-
termal metamorfizma, absorbsiyon 6zellikleri)

Aragtirmalar mithendislik jeolojisi ve kaya mekani-
gi kabullerine bagli olarak ilerler.

7. Tavsiyeler
Sonugda, asagidaki tavsiyeler verilmistir.

1. Iyi kontrol edilen atik depolama tesislerinde olu-
san deneyimlerin ve verilerin toplanmast.

2. Yeraltt depolanmasi ile ilgili daha onceki calis-
malar hakkinda bilgi toplanmasi.

3. Kil tabakasi gibi dolgu malzemelerini iceren do-
gal bariyerlerin uzun-donem davramiglar1 hakkinda bi-
limsel aragtirmalar tegvik etmek.
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4. Yeralt1 suyu sisteminin davranglan ile ilgili bi-
limsel aragtirmalart cesaretlendirmek (6zellikle; yeralt:
suyu akig yonii, fisiirlii kayalarin hidrolik 6zellikleri ve
yeralt1 suyunun kalitesi)

5. Ocaklarda atik depolamast igin tavsiyelerin sira-
lanmasi.

A) Emniyet kavrami
B) Yer secimi kriteri
C) Depolama iglemi kriteri

D) Yer ozellikleri igin yerbilimleri verilerinin gerek-
sinimi
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