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ATIKLARIN YERALTINDA SAKLANMASI

SORUNLARI

(ULUSLARARASI ATOM ENERJiSI (IAEG) 14 NOXU KOMIiISYON RAPORU)

Cevirenler:  Faruk OZTURK  DSI Genel Miidiirliigii, Yiioetepe, ANKARA
Ercin TURKEL  DSI Genel Midiirltigii, Yieetepe, ANKARA
1, ATIK GRUPLARI basitlesir,

Son yillarda, endiistrilegsmis tilkelerde atik tiriinlerle
ilgili sorunlar giinden giine daha dikkate deger hale gel-
mektedir.

Belli bagh atik gruplarindan bazilan asagidaki bi-
cimde Ozetlenebilir:

- Evsel atiklar

- Endiistriyel atiklar

- Maden atiklari

- Radyoaktif atik tirtinler

- Diger tehlikeli atik triinler

- Diger tehlikeli, yok edilemeyen atiklar.

Bu beg grupta toplanan atiklar, birbirinden oldukg¢a
farkli ozellikler gosterirler, Bu yiizden depolama islem-
leri i¢in ekonomik ¢oziimleri de farklidir.

Depolanmis atiklarin, tehlikeli {riinler olusturan
kimyasal tepkimeler gibi degisimlere ugramasi, sorun-
larn daha da kannagiklagtinr. Bu yiizden depolanan
maddelerde olusan tepkime ve siirecleri hakkinda yeter-
li bilgi sahibi olunmasi zorunludur.

Serbest su, tehlikeli ve kabul edilebilir smirlarin
lizerindeki derisimlerde zararli madde sizintilarina yol
acabilir. Bu yilizden depolama tesisleri malzeme igleme
tesisleri gibi degerlendirilmelidir.

Uzun bir zamandan beri tirtinler yeraltinda depolan«
makta ve zamanla cliriimektedirler. Bu maddeler uzun
bir zamandir unutulmug olmalarina karsin insanlar ve
cevre i¢in hala tehlikeli olabilirler. Yeraltinda uzun sii-
reli saklama sdzkonusu oldugunda zehirli ve radyoaktif
atik triinler 6zel islemler gerektirirler.

Diger kosullarin yani sira, bu maddelerin; insanlarla
temasini, tehlikeli maddelerle sizmasini ve yeralti su-
yuyla yayilmasimi1 engelleyecek kadar derine gomiilme-
leri gerekir.

Bircok tilkede bu amaca uygun yeterince saglam ka-
ya birimlerinin bulunmasi olasidir. Depolama kuru ko-
sullarda gerceklestirilebilirse, sorunlar onemli oOlglide

96

Anakayanm kendisi su tutmasa bile, su anakayanm
catlak ve kink zonlanna dolabilir. Tehlikeli {iriinlerin
hareket halindeki yeralt1 suyu ile biyosfere kadar tasin-
masi riski bu ylizden en 6nemli sorundur, Radyoaktif
atik Urlnlerin yiizierce-binierce yii boyunca c¢evreden
yalitilmig olarak saklanmasi icin diinya capina siirdii-
rilmekte olan aragtirmalar sayesinde bugiin bu sorunlar
yeterince ¢Ozliimlenmis ve kaya kiitlelerini saglamlastir-
mak ve tehlikeli {riinleri-yeralti suyundan yalitmak igin
yontemler gelistirilmis bulunmaktadir,

Son birkag onyildir, niikleer enerji insanoglunun en
onemli enerji kaynagi haline geldi. Bugiin 25 in tlizerin-
de iilkede niikleer enerjiden elektrik Ttretilmektedir,
Diinya capindaki tretim 1984 yili icerisinde 1,300 mii-
yar KWh civarindadir, Niikleer gii¢, endustrilesmis iil-
kelerin c¢cogunda hala gelistirilmeye calisiimaktadir.
Diinya ¢apindaki niikleer enerjiden elektrik tiretiminin
1990 yilinda 2.000 milyar KWh i ge¢mesi planlanmig-
tir.

Bu yiizden niikleer atiklarin giivenli bir bigimde de-
polanmasi sorunu uluslararasi bir sorundur, Son yillar-
da, kayda deger niikleer enerji tiretimi olan tilkelerin ¢o-
gu; olusan ¢ok zehirli (toksik) ve radyoakitf atik mad-
delerin giivenli bir bicimde saklanmasi igin projeler
olusturmuslardir.

Ozel endiistriyel kuruluslar, 6zel ve devlet otoriteleri
ve halk; niikleer enerji ve tibbi aragtirmalarin 6neminin
farkinda olmalarinin yani sira, doganin ve insanligin
uretilmekte olan insan yapisi zehirli (toksik) ve tehlikeli
maddelerin olast yikici etkilerinden korunulmasi gere-
ginin de farkina varmig bulunmaktadirlar.

Uluslararasi ¢evre koruma orgiitleri; gelecek kusak-
lar icin insanligin ve ¢evrenin korunmasi amaciyla teh-
likeli maddelerin nasil zararsiz hale getirilebilecegi ya
da depolanabilecegi konusunun ¢oziimlenmesi ile yakin-
dan ilgilenmekte ve bu konuda gorev almaktadirlar, Bu
konu; radyoaktif {lirlinlerin giivenli depolanmasini da
agmakta, biitiin zehirli ve tehlikeli maddeleri kapsamak-
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tadir. Insanlik ve cevre icin tehlikeli biitiin maddeler gi-
bi radyoaktif atiklarin da yalitilmasi ve uzun stireli de-
polanmasi icin en uygun c¢oziim; yerkabugunun derin-
liklerindeki geckgenligi diisiik kaya kiitlelerinin kulla-
nilmasidir, Bu tiir depolama islemi genelde gilivenli
olarak kabul edilmektedir. Bu yiizden; atig1 cevreden
yalitacak ve biyosferin kirlenmesini onleyecek radyoak-
tif atik depolama teknikleri ilizerinde siirdiirtilmekte
olan arastirma ve gelistirmeler, diger biitiin zehirli ve
tehlikeli atik maddelere ve tiim yeralt1 depolama islem-
lerine de uygulanabilir, 1975 yimda Uluslararasi Mii-
hendislik Jeolojisi Birligi; bu ¢cok 6nemli arastirma ala-
ninda miihendislik jeolojisindeki gelismeleri incelemek
uizere bir komisyon olusturarak, atiMann giivenli depo-
lanmasi konusunda miihendislik jeolojisinin Onemini
zamaninda gostermistir,

2,GELISMERAPORU

Atiklarin yeraltinda depolanmasi M farkli alanda
yapilir: (1) Atiklarin ulagilabilir derinliklere depolan-
masit. (2) Derin Jeolojik katmanlara enjeksiyonu.

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

Tersine ikinci alan; teknikleri, disiplinleri ve 6zel so-
runlart ile jeoloji mithendisini 6n plana cikarir. Jeoloji
mithendisinin gorevi; tehlikeli lirlinlerin enjeksiyonunu
olast Macak caligmalar yapmaktir.

Eger yeterli glivenlik saglanmazsa insanin cevresi
ve bizzat kendisi de kusaklar boyunca etkilenebilir,

Eger bu atiklar depolandiklar1 yerde varolan dogal
malzemelerle aym1 karakterde ise veya indirgenme si-
regleri iyi bilinen tirlinler ise jeoloji miithendisi sahip ol-
dugu teknikler ve belli giivenlik katsayilar ile ¢oziim
yollan gosterebilir.

Fakat bu atiklar atomik kimyasal veya biyolojik
driinlerse sorun hala ortadadir. Ciinkii jeoloji mithendi-
sinin kesin ¢oziim yollan bulmak icin yapacag arastir-
ma sonug¢lannm ne kadar kesin olacagi tam olarak bili-
nemez (Ornegin, kesin giivenlik katsayilari verilemez).

Bu noktada jeoloji miihendisinin sorumlulugu soru-
nu karsimiza cikmaktadir, Soyleki: Projenin fizibilitesi
ve bedeli yalniz jeoloji miihendisine baghh olmaktadir.

Bu sorumlulugun tiim gereklerini yerine getirme
(veya red etme) cabasindaki jeoloji miihendisi arastir-
malarinda asin giivenli tarafta kalmaya calisabilir ve
bu yiizden tehlikeli atiklarin bertaraf edilmesi igin bas-
ka yollan zorunlu kilabilir,

14 nolu komisyon tarafindan asagidaki ¢aligma pla-
m  cikartilmistir:

CALISMA PLANI
Asagidakilerin  arastirilmast:
1. Biitiin tilkedeki deneyimler

2. Yiizeydeki saklama ve yeraltindaki cukurlarda
saklama konularinda gelistirilmis teknikler.

3. Derine enjeksiyon konusunda gelistirilmis tek-
nikler,

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

- atiklar: (kati-gaz-sivi) dogasi, curuyebilirlik, stabi-
lité, derisim (konsantrasyon)

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

4. Derin enjeksiyonlarin etik sorunlari

5. Su anki kurallar

6. Oneriler

ilk goriismeler 6ziinde Sdneyde sunulmus olan 6n
rapor tzerindeld tartigmalar hakknda yapilmistir, Etik
acidan depolama sorunlarinin degisik gruplar ve komis-
yon lyeleri tarafindan 6nemi kabul edilmesine karsin
ayn1 ayrmii seviyesinde ele alinmadigi ortaya cikmis-
tir.

Miihendislik jeolojisinin teknik ve bilimsel agilardan
rolii lizerinde gorisbirliline varilmustir. Kisa, orte,
uzun ve ¢ok uzun donemli depolamalar da miithendislik
jeolojisi o0zellikleri sayesinde giivenlik kurallan, onerile-
bilir. S6z konusu olan bu gilivenlik kurallan, doganin ve
insanin korunmasi ile ilgili idari ve yasal kurallara te-
mel olusturmalidir,

IAEG (Uluslararasi Miihendislik Jeolojisi Birligi)
Calisma grubu 1976 da atiklann yeniden degerlendiril-
mesinin 14 numarali komisyonun gorev alanina girme-
digine karar vermistir. Bu c¢alisma grubu; onemi belli
olan gorevin bagka Ozel bir komisyonun olusturulmasi
ve daha etkin olarak yerine getirilebilecegi sonucuna
varmistir,

3.JEOLOJiK ORTAMDA ATIK
DEPOLANMASI

3*1* Ekeler

Insan etkisiyle dogada olusan jeolojik degisiklikleri
dogal cevrede cok yonlu etidler olustururlar. Cevre jeo-
lojisinin bozulmasina sebep olan en 6nemli etkenlerden
birisi de atiklardir.

Cevre jeolojisi degisken ve onceden tahmin edile-
mez yapist ile jeolojik kaynaklarin planlamasi ve isle-
tilmesini engelleyici bir unsurdur.

Zehirli atiklar da g6zontline alinarak sorunun ve ig-
lemlerin daha iyi anlagilmasi ve atiklarla ¢evrenin kar-
stk iligkilerinin daha iyi belirlenmesi i¢in bu rapor
ile asagidaki tavsiyelerde bulunulmustur,

A) Halihazirda varolan kontrol altindaki atik depola«
ma tesislerinden veri toplanmasi ve deneyim kazanilma-
s1,

B) Siniflandirma yontemlerinin gelistirilmesi ama-
cryla degisik atiklann niteliklerini ve 6zelliklerini beMr-
Igmeye yonelik arastirmalarin tesvik edilmesi.

C) Kil tabakalan gibi atiklann hareketini engelleyen
tecrit malzemeleri veya dogal bariyelerlerin uzun do-
nemli davranislanm inceleyen bilimsel arastirmalann
tesvik edilmesi,

D) Asagidaki konularda tavsiyeler ve uyulmasi ge-
rekli kurallann belirlenmesi ve ylrirliige konulmasa,

1) Atiklann depolanmasi konusunda gilivenlik 6n-
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lemleri,

2) Yer se¢iminde goz Ontline alinmasi gereken kriter-
ler,

3) Depolama uygulamasindaki kriterler,

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

Bir¢ok endiistriyel ve diger faaliyetler sonucu daha
sonra kullanimi miimkiin olmayan atik maddeler lreti-
lir. Evsel, kentsel, endiistriyel (6zellikle radyoaktif) ve
madensel gibi ¢esitli kaynaklardan olusan atik madde-
ler miktar ye bicim olarak cok degiskendirler. Cogunlu-
gu goreceli olarak zararli degildir. Fakat bazilar1 uygun
olarak islenmedigi zaman c¢evre ve saglik sorunlart ¢i-
kartabilir ve insanlarin ¢ogu gecmisde uygun olmayan
isleme yontemleri kullanildiginin farkindadirlar.

Sonu¢ olarak, yasam kalitesinin korunmasi igin
kontrol mekanizmalarinin olusturulmasinin gerekliligi
bilinci halkta olusmustur.

Bilim diinyasinin, hiikiimetlerin ve halkin en cok
dikkatini ¢eken atiklar radyoaktif atiklardir (bu madde-
lerin islenmesi konusunda) Yerel, bolgesel ve ulusalara-
ras1 dizeyde kapsamli yonetmelikler olusturulmus ve
niikleer glic sorumlulugu tasiyan tlkeler; tUretilen atik-
larin giivenli bir sekilde islenebilmesi icin teknolojiler
iretme programlan yliritmektedirler.

Zehirli kimyasal atiklarin en son islemleri heniiz
radyoaktif atiklar Olclisiinde gelistirilmemistir.  Atik
uriinler birbirinden oldukca farkli Ozelliklere sahiptir.
Bu yiizden depolama tesisleriyle ilgili ekonomik ¢o-
ziimleri de birbirinden farklidir. Depolanmis atiklarin
degisime ulramasi sorunlari daha da karmagiklagtir-
maktadir, (Ornegin kimyasal tepkimelerle degisik tehli-
keli maddeler ortaya ¢ikabilmektedir). Bu ylizden depo-
lanmig atiklarin tepkime islemleri ve stiregleri hakkin-
da yeterince genis bilgi sahip olunmasi zorunludur.

Genel olarak, jeolojik ortamda depolama, zehirli
kimyasal atiklar icin bile ¢ok giivenli bir depolama sag-
ladig1 kabul edilir, Teknik ¢oziimlerden biri atik madde
ocaklar1 insa etmek veya eski (terkedilmig) maden
ocaklarinin kullanimidir. Atiklarin bu sekilde saklan-
masini giindeme getiren en onemli neden de dikkatli se-
¢ilmig boyle bir jeolojik bariyerler atiklar ¢ok uzun si-
reler boyunca saklayabilmesidir, Bu ozelligin en onemli
kanit1 atik maddelerin bilesimlerine benzer bir¢cok do-
gal mineralin bu ortamlarda depolanmis olmalardir.
Bunun yani sira atiklarin yerin derinliklerinde saklan-
masli, yerlestirme isleminin iyi planlanmasi geregini ve
hatali yerlestirme olasili§in1 ortadan kaldinr. Sistem
timiiyle pasiftir. Ciinkii bir kez kapatildiktan sonra in-
san faktoriinden tiimiiyle bagimsizdir,

Atiklar, derindeki bir depolama ortamindan ve tek-
tonizma ya da erozyon gibi jeolojik streglerle direkt
olarak agiga cikarak veya jeolojik zaman icinde tasina-
rak biyosfere cikar.

Yeralt1 suyuyla tasinma: zehirli parcaciklarin depo-
lama ortamindan biyosfere taginmasinda en 6nemli rol
oynayan mekanizmasidir. Bu yiizden derin yeralt1 depo-
larinin yeraltt suyu girisi olmayan (veya ¢ok az olan)
yerlerde yapilmasi gerekir. Bugiin bu depolarin: ylizey-
den en az hirkaz yiz metre derinde olusturulmas: ge-
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rektigi diistiniilmektedir. Bu tiir depolarin daha derinler-
de yapilmasi: zehirli madde dagilimi olasiligin1 daha
da azaltir, ancak maliyeti ve madencilik riskini artirir.
Baz1 atiklarin derin depolarin sagladig1 yiiksek yalitima
ihtiyaglar1 yoktur. Bu tiir atiklarin daha 6dnceden varolan
bosluklarda veya orta derinlikdeki depolarda saklanma-
s1 yeterli glivenirligi 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 olasiligi yoktur. Bunlarin performansi; mii-
hendislik bariyerlerine ek olarak iistteki malzemenin je-
olojik oOzelliklerinin de dikkate alindig1 giivenlik analiz-
leri sonucu tahmin edilebilir.

Orta derinlikteki (100 mt civan) kayaclar icerisinde
yapilarin giivenirligini saglayan teknikler, arastirmalar
ve ingaat kontrol yontemleri olusturulmustur (Tablo 1 e
bakiniz). Ozetle: diinyanin dij kabugu iyice anlasiimig
ve etkinlikle kullanilabilir. Tektonik analizler,sismik
aragtirmalar, arastirma sondajlart ve karotlar kontrollii
patlamalar, ingaat sirasindaki Olciimler, yeralt1 suyu
kontrol ve pompaj deneyleri ve enjeksiyon teknikleri iyi
bilinen islemlerdir,

Sert kayaglarda ve 1000 m, den daha derindeki ¢Okel
kayaclardaki depolama konusunda deneyim azdir. Ma-
den igletmelerinden kazanilan deneyimler yeralt1 yapi-
lartyla direkt olarak iliskilendirilemezler, Geleneksel
maden isletmelerinde amac; genellikle (kayac¢ icerisin-
de) lokal bosluklarda bulunan mineralleri toplamaktir,
Radioaktif atiklar gibi tehlikeli maddelerin derin-yeralti
depolanmasina yonelik arastirmalar, uygun bir kayac
kiitlesinin secimi olasiliginin yliksek olmasi nedeniyle
basit projelerdir. Tektonik ¢alismalar, fislir arastirmala-
r1, sismik olgtimler vs. potansiyel olarak iyi kaya kiitle-
lerinin belirlenmesi amaciyla kullanilabilir. Diger yan-
dan 1000 m veya daha derinde bir saglam fisiirsiiz kaya
kiitlesinin varligint kanitlamak; boyle bir projenin ¢ok
uzun zaman alacagindan dolayr ¢ok zordur. Yiiksek dii-
zey bir radyoaktif depolamanin biitlinliigii; bir miithen-
dislik sisteminden Ote, jeolojik zamanlar Olceginde sayi-
labilecek ylizlerce, binlerce yil boyunca giivence altina
alinmalidir.

Boylesine uygun bir zaman siiresi boyunca birgok
sey olabilir. Ornegin; birka¢ buzulcagi gelebilir, Iskan-
dinavya kara parcasi veya benzerleri gibi sismik olarak
duragan bolgelerin bile cokmesi veya yiikselmesi giin-
deme gelebilir veya erozyon hatir1 sayilir bir diizeye ge-
lebilir, Bu yiizden, depolar jeolojik ve iklimsel kosullar-
daki degisimlerin atik maddelerin ylizeye ¢ikmasini
saglayamayacagl derinliklerde yapilmalidir, Buna ek
olarak; depremlerin derin depolar tizerindeki etkilerinin
de gozoniine alinmasi gereklidir.

Ozetle; asil soru; tehlikeli zehirli maddelerin yeralt:
suyunun dolagimi araciligiyla biosfere c¢ikmasi riskinin
ne kadar oldugu veya (daha basite indirgendiginde) ka-
yaclarin ne kadar gecirimsiz olmasi gerektigidir.

Bu sorularin yanitlarin1 bulmak amaciyla bir cok iil-
kede uzun siireli jeooljik ve yerkabugu davraniglar tlize-
rinde yogun arastirmalar yapilmistir. Ornegin; olusum-
lart tanimlamak igin bilgisayar destekli Olciim ve yo-
rumlama uydu fotograflar1 yardimi ile plaka tektonigi-
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nin tanimlanmasi. Plaka tektonigi teorisi ve ¢Oziimlen-
mesindeki bu gelismeler, laboratuvar deneyleriyle bir-
likte bilim adamlarinin kesin lokasyon ve kesin derin-
likleri karakterize etmelerini kolaylagtirmistir.

Gergekte tlimiiyle yalitkan (gegirgen olmayan) kaya
kiitlesi yoktur. Yalnizca bir ¢ok kaya pratik olarak geci-
rimsiz olarak simiflandirtlir. Buna karsin kaya kiitleleri,
icerdikleri bosluklardan kiriklardan ve diger stireksiz-
liklerden dolay1 az veya ¢ok su igerirler, Cok gegirimsiz
kaya kiitleleri, magmatik masif kayalar, ¢ok dayanimli
sedimenter tabakalar, metamorfize olmus kayaclar ve
kaya tuzlan icerisinde bulunabilirler,

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

Jeolojik formasyonlardaki gerekli ge¢irimsizlik dii-
zey1 i¢inde saklanacak zehirli maddelerin bozunma sii-
resi ve izolasyonuna bagkdn\ Ozel ve cok zor istekler,
ozellikle uzun omiurlii radyoaktif elementler i¢in uygu-
lanir. Bu tir elementler icin kaya icinde olusan depolar
cevresindeki gecirimsizlik, radyoaktif ve radyoniiklik
maddelerin yeralti suyuyla ylizeye tasinmasinin engel-
lenmesi acisindan onemlidir (Bkz, Sekil 1),

Dr. R. W, Corkey (Guiney Wales Jeoloji Dernegi) ve
Dr, M, J, Kuigth (Giliney Wales Universitesi, Uygula-
mali Jeoloji Bolimi) Cesitli jeolojik atik depolama
yontemlerini ve bu yontemlerin bolgesel jeohidrolojik
dengeyle iliskilerini Sekil. 1 de gostermislerdir.

Bunu izleyen boliimlerde, atik depolama hedefine
yonelik ocaklar ve bu hedefe yonelik yontem ve olciim»
ler irdelenmektedir. Bircok lilkede nicel yonde irdelen-
mesine ragmen bu irdeleme niteldir.

Bu boliimler. Dr. M, Langer'in komisyona verdigi ve
sOzlii olarak UNESCQ'ya sundugu ocaklann jeolojik
cevreye etkileri adli calismasini temel almustir (Tallin
UDSSR, Temmuz 1986).

3.2. Amaclar

Atik deposu son haliyle bakim gerektirmeyen, du-
rayli ve zararli maddeler i¢in giivenilir bir depo olmali-
dir. Jeolojik bir birim igerisindeki atik deposu; deponun
gall§mas1 ile olusan zehirlilikten dogayr ve insani ke-
sinlikle korumalidir, Depoda yapilan agma ve yerlestir-
me c¢alismalan sonrasmda depo emniyetli bir sekilde
kapatilmali, biyosferden yalitimalidir. Ciirtimeler so-
nucunda olusan, depodan disariya sizmasi olasi mad-
delerin hi¢bir zaman tiimiiyle engellenmesi miimkiin ol-
mayan tasinma yontemleriyle biyosfere ulagmalan so-
nucu olabilecek birikimlerin koruma deliklerinin altinda
kalmasi saglanmalidir.

Bir atk ocagmin Planlama ve ingaat asamalannda
oldugu gibi yer se¢cimi ve arastinlmasi asamalan icin
de kesin rakamsal bir giivenlik katsayisi saptanamaz,
Clnkii bu tiir ocaklann miihendislik ¢alismalan stan-
dartl”smamis, jeolojik kosullar iizerine kurulmustur.
Jeolojik birimler i¢indeki bu depolanabilir ocaklann ge-
rekli giivenligi 6zel giivenlik analizleriyle gosterilmeli-
dir. Bu analizler, atik madde etkilerini, deponun miihen-
dislik 6zelliklerini, jeoiojk kosullan ve olaylanni dik-
kate almalidir,
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Genel Kavramlar

Atiklann saklanmasmdaki hedef; atiklardan insan
saghigini ve dogay1 korumak, gelecek kusaklar tizerin-
deki etkisini en aza indiren yontemlerle ortadan kaldir-
maktir.

Sorunlann karmagikligindan dolayi; degisik grupla-
rin ve Ulkelerin dogaya karsi tutumlan da farklhidir, Do-
ga; bazdan tarafindan kabul edilen genel kani; doganin
kot kullanilmamasi (tahrip edilmemesi) gerektigi ve
doganin kalitesinin insan yasaminin kalitesini etkileyen
Onemli bir etken oldugudur, Doga Kkalitesinin belirlen-
mesinin zor olmasina karsin; bircok tilkelerde otorite-
lerde insan Maliyetlerinin doga iizerindeki etkilerinin Is-
but edilebilir sinirlarin belirleyen standartlar gelistiril-
mektedir.

Gelecek kusaklarin refahi gozontine alindiginda,
cogunluk¢a kabul edilen genel ilke sudur: Onlenebilir
zararlara bilerek goz yummak yanlig, zarann olugmasi-
ni1 engellemek icin elden gelen cabanin sarfedilmesi
dogrudur. Zehirli atiklann saklanmasiyla ilgili risklere
bakildiginda; su anki mevcut kusagin, gelecek kusak-
lar da olusabilecek riskleri engellemek icin gereken dik-
kati gostermesi gerektigi ilkesini benimsemek zorunda-
yiZ.

Mutlak gilivenligi saglamak hicbir zaman miimkiin
olmadig i¢in; bu toplumun gelecek kusaklara birakaca-
g1 kosullann, kendileri icin kabul edilebilirliinden da-
ha kot olmamasi gerektigi genel kabuldiir,

33, Amaclara Ulagmadaki Onlemler

Amaclara ulagsmak i¢in, iglem yontemleri ve teknik
onlemler birbirine uydurulmali ve jeolojik gergeklere
dayandmimahdir* Su akildan ¢ikartilmamahdir ki;
atiklann saklanmasinda koruma hedeflerine ancak alt
sistemler (atik maddeler, atik depolama tesisi, jeolojik
cevre) arasindaki karsilikli etkilesimler dikkate alina-
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rak ulagilabilm Hedeflere ulasmak igin asagidaki yon-
tem dizini izlenmelidir,

A) Yer secimi,

B) Coklu-engel ilkesi,

C) Giivenlik kavrami ve

D) Heri diizey (gelismis) teknoloji,

A) Yer secimi; insaat ve depolama ocag1 caligmala-
1 i¢in pek onemli degildir, Yer se¢imi, asil uzun do-
nemli glivenlik agisindan 6nemlidir. Yerle kaya ve bu-
nun jeolojik alt sisteminin biitiiniiyle iliskisi esas belir-
leyicidir, Yer secimi asagidaki hususlari icerir:

- Tektonik durayhlik (stabilité), yavag yeralti suyu
hareketleri ve yiizeye uzun akig yollan olma Inilerleri-
ne uyan yerlerin belirlenmesi,

- Bu yerlerin ve ¢evresinin hidrojeolojik ve jeolojik
kosullarinin yogun yeralt: arastirmalartyla belirlenme-
si,

- Depo 0Ozelliklerinin ik kosullara ve gelecekle ilgili
varsayimlara dayanilarak tahmin edilmesi,

- Bu tahminlerle ilgili risklerin belirlenmesi,

Bunlar, kapsamli 6zel bir yer secimi arastirmasi
(Bkz, boliim 6) gerektirir,

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

Teknik engeller (bariyerler) atik maddeyi cevreleye-
rek kapaton yapay yaktim malzemeleridir. Bu engelle-
rin gorevi sizma hizini azaltmak ve atik malzemeler ile
bunlann cevresindeki zemin veya kayanin ayrigmasina
yolacabilecek kimyasal reaksiyonlari engellemektir.

Dogal engeler, atiklan cevreleyen toprak veya kaya

formasyonlaridir, Yukardakiierine ek olarak, jeolojik

yerlesim; yeralti suyunun atiklan icine girmesini ve
sizmalan veya kirlenmis suyun biyosfere ¢itasini tii-
miiyle engellemeli veya kabul edilebilir limitler icinde
tutmalidir.

Rélatif
Depolama (Gérece)
Yéntemi Derinlik Depolanan yaygin atiklar
Sondaj kuyusu | Gok derin; Genellikle sivi endiistriyel
enjeksiyonu 200 m. den atiklar ve daha sonra katila-

ve kap kilometrelerce | san gamurlar.Kaplar
yerlegtiriimesi derinlige kadar | igerisinde veya gamur halinde
radyoaktif atiklar.

Eski maden Derin,
bogluklannin dol- | 200-1000 m.
duruimasi ve (Saft/tinel

Evsel ve endistriyel kati atiklar;
Serbest halde veya kaplar
igerisinde zehirli endlistriel sivi

TEKNIK
SISTEMLER

OLASILIGA DAYALI

kap yerlegtiril- ve agik igletme | atiklar. Kaplar igerisinde
mesi tirl ocaklar). radyoaktif atikiar,

S1g yizey Evsel kati atiklar; endistriyel sivi
Toprak dolgu kazilar atiklar (serbest halde ve kaplar
ve kap yerleg- (100 m.ye igerisinde) Kaplar igerisinde
tiriimesi kadar). radyoaktif atiklar.

Tablo. 1- Baglica yeralt1 depolama yontemleri: Rolatif
(gorece) derinlikleri ve yaygin atik durumlari
(Derinlikler gorecedir, ingaatlarda kullanila-
cak kesin rakamlar degildir.)
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Bu ylizden jeolojik engellerin iki bileseni dikkate
alinmalidir; yerli kaya ve cevre jeolojisi: Uygun kayac-
lar deponun dayanimini etkileyen fiziksel ve kimyasal
kosullar saglarlar, Deponun yeterli derinlikte olmasi ve
kaya kiitlesinin yanal devamliligi deponun yalitimini
saglar. Deponun dayanim ve yalitim biitiinliiglinlin de-
vam etmesi i¢cin bu kaya ozelliklerinin tektonik durayh-
Iik ve hidrolojik rejimden yalitilmistik Ozellikleriyle
birlesmelidir.

C) Coklu engel ilkesi, teknoloji icerisinde glivenligi
ile kendisini kanitlamistir. Atik depolama tesisinin gii-
venliginin saglanmasi, dikkate alinmasi gereken en
onemli kosuldur. Jeolojik formasyonlardaki atik depola-
ma durumunda; kayanin veya zeminin yiik tasima kapa=
sitesi, ¢evreleyen formasyonlann uzun siireli koruyucu
etkileri ve tesis cevresindeki jeolojik duraylilik énemli
faktorlerdir, Fakat glivenlik kavrami yalnizca yapt mii-
hendisligi acisindan ele alinmamali, jeolojik faktorleri
de gbz Oniine alinmalidir.

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

D) Bir aiik depolama ocaginin acgilmasi ve ingaat
safhalarinda gelismis ileri teknoloji kullaniimahdir. Bi-
limde ve teknolojideki devam eden gelismeler uygulan-
malidir. Madencilerin, miithendislerin ve jeoloji miihen-
dislerinin deneyimleri goz ontine alinmalidir,

3*4 Giivenlik Kavrami

Yukanda deginilen kosullara uyan ve coklu engel il-
kesi (zararli maddelerin sizintisini yavaslatan) lizerine
kurulmus bir giivenlik sistemi radyoaktif atiklar igin
(Langer M. u.a: Bir radyoaktif atik deposunda yatak ka-
yasinin duraylilik ve engel etkinligini kanitlamak igin
miihendislik jeolojisi yontemleri. Proc, IAEA Sempoz-
yumu, IAEA - sn - 289/23, Hannover 19S6) ve kimyasal
atiklar icin (Langer, M, Atik depolama igin gerekli gii-
venlik kriterleri»Atik depolama ve cevre jeolojisi ulusla-
rarast toplantisy, Viyana, 1993, 203-215) gelistirilmis-
tir. Bu giivenlik kavraminin ana basamaklar1 Sekil, 2 de
verilmistir.

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 ayri analizleri her durum igin uygun
yontemler kullanilarak yapilmasi.

- Teknik sistemlerin istatiksei risk analizleri.

GUVENLIK ANALIZI
(GUKLU ENGEL)

(AYA MEKANIGT
SISTEMLERI

JEOLOJIK
SISTEMLER
PROGNOSTIK
JEOLOUI

JEOTEKNIK DURAYLILIGIN
KANITLANMASI

RISK
ANALIZLERI

YAKIN GEVREDEKI
JEOKIMYASALFIZIKSEL
OLAYLAR

OLASI DURLIM (SENARYO) ANALIZLER]J
SONUGC ANALIZLERI

UZAK CEVREDEKI
JEOKIMYASAL/FIZIKSEL
PROSESLER

Sekil. 2-  Auk depolama igin giivenlik kavram1
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- Kaya mekanigi sistemlerine gore duraylilik ispati.

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

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

- Yalitim maddelerinin dogal ortamdaki korozyonu-
nun sizintl miktart i¢in 6neminin arastinlmasL.

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

- Depolanmig atiklarin 1s1 potansiyeliyle iligkili
olarak depo civarindaki kayaclann gerilme ve defor-
masyonlarmin termomekanik yollarla hesaplanmasi,

C) Toksik malzemelerin kagis riskini giindeme geti-
recek teorik olarak miimkiin her olasiligin kazalar dahil
g6z Oniline alinarak biitiin engellerin karsilikli etkileri
1siginda nihai depolama tesisinin kapsamli giivenlik
analizi,

- Kaplamanin yenilmesi (tanlmasi veya catlamast).

- Ocagin veya madenin kaya mekanigi yoniinden
¢Okmesi ve

- Jeolojik veya tektonik felaketler.

Ayrintilar icin Bol, 5 (giivenlik analizlerine baki-
niz.

4, ENGEL YETERLILIKLEEININ

Yeralt1 ocaklarindaki atik depolarin giivenlikleri
herseyden oOnce dogal jeolojik engellerin etkinligine
baghdir. Bu engellerin, atiklart cok uzun yillar boyunca
cevreden yalitacagl beklenir. Bu ylizden jeolojik bari-
yerlerin etkilerinin nicel olarak belirlenmesi gereklidir,

41* Modelleme

Coklu bariyer ilkesine gore jeolojik yerlesim, uzun
yillar boyunca yalitimi saglamalidir, Nitel ¢oziimleme
model ve uzman deneyimleri 6nemli faktorler olsa da
jeolojik engellerin biitlinliiglinlin garanti altina alinmasi
icin bu butiunligin gecerli jeomeknik ve hidrojeolojik
modeller lizerinde denenerek hesaplanmasi gereklidir,
Yerli kayacin ve bunu c¢evreleyen, jeolojik formasyonla-
rin hesaplanabilir bir model icerisinde idealize edilmesi
gercekei bir hesaplama icin temel olusturur. Dogal sis-
tem; gecirimlilik (perméabilité), termomekanik davrani-
s1, tektonik catlak ve kiriklar gibi Ozellikleri ile g0z
oniine alinmalidir.

Atik deposu bir jeotetaik sistem olarak olusan jeo-
lojik durumu en iyi sekilde kullanabildigi yerde depo-
nun acimi sirasindaki ilk kosullarin da dikkate alinma-
st gerekir. Bu en iyi sekilde kullanma igin Ornegin
uzun-siireli jeolojik ve jeokimyasal olaylar, 1s1 sinirlan,
kaya yenilmeleri gibi sistem sartlarinin dogasinda olan-
lar dikkate alinmalidir. Engel yeterliligini tespit etmek-
te kullanilan hesaplama modelinin yeterliligi bir kesin-
lestirme yontemiyle kanitlanmahdir,

Kompleks bir jeolojik yapinin ger¢ek davranisinin
her zaman icin bir 6l¢liye kadar bilinmez kalmasi kagi-
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nilmaz oldugu i¢cin modellemeler ancak bir yere kadar
gecerlidir. Bu genel zorlugu agmanin bilimsel yolu mo-
delin yeni bilgiler 1s1ginda siirekli gelistirilmesidir. Bu
yaklasimin temel 6zelligi mekanik ve hidrojeolojik dav-
ranislar arasindaki karsihikli iliskilerin  belirlenmesi,
modelin kesinlestirilmesi, insaat yerinden alinan verile-
rin degerlendirilmesidir.

Model kesinlestirilmesinde (modelin dogrulugunun
ispati icin) belli bir bilimsel yol izlenmelidir,

- Kesinlestirme Oncesi hesaplamalar icin kullanilan
niimerik program kontrol edilmelidir. Yani programin
matematiksel olarak dogru sonuglar verdigi kanitlanma-
lidir.

- Model kesinlestirilmesi; laboratuvar ve arazi de-
neyleri, kapsamli ve tutarli bir modelleme, uygun sinir
kosullan ve 6n kosullar hakkinda basanh tahminlerle
mumkindiir. Model kesinlestirilmesi; geri-analizlerle
veri duzeltimi degil, modelin yerli kayacin davranistan
ne oOlclide yansittiginin bir gostergesidir. Bunun yani si-
ra; modelin buitiin mekanik ve hidrojeolojik davraniglm
yansilamayacagi da unutulmamalidir,

- Ancak bundan sonra kaya kiitlesi i¢in kesinlestiril-
mig kapsamli iligkiler, yerine 0zgii jeolojik durumun
modellenmesi i¢in uygun temeller olusturur. Bunun ya-
n1 sira yerine-0zgli ayni davraniglart gosteren birimler
ve bunlarla iligkili parametreler belirlenmeli ve arazi de-
neyleriyle dograluklan kanitlanmahdir.

Jeolojik engellerin (bariyerlerin) yeterliliginin deger-
lendirilmesinde kullanilan niimerik modeller jeolojik or-
tamin fiziksel sistemini temsil etmelidir. Bu temsilin
dogrulugu onemlidir. Ciinkii matematik modellerin yan-
lis uygulanisi hatali sonuglara goturiir. Her kosuda;
matematik modelleri o kullanimi araziden gelen verilerle
desteklenmelidir. Bu veriler kapsamli arazi aragtirmala-
rindan elde edilmis olsalar bile yine de jeolojik sistemi
modellemede belli bir hata pay1 kalacaktir. Bu yiizden
sinir yaklasimlan tedbirli sekilde kullanilmalidir. Sinir
yaklasimlarinin tedbirli sekilde kullanilmasi, engel ye-
terliligi tahmininin dogrulugunu etkiler.

Yine de atik depolama durumumda modele dayali
niimerik hesaplamalar bir yere kadar anlamlidir. Clinkii
boyle yapilara izin verilebilmesi icin yapinin giivenligi-
nin 6nceden giivenli ve inandinci bir bicimde gosteril-
mesi gereklidir.

42. Jeomekanik Modeller ve Hesaplamalar

Jeomekanik modellemenin amaci duraylilik (stabili-
té) hesaplamalandir, Bu durayliik hesaplan ile ocak
veya termal kaynakli gerilmeler sonucu olusan yeni ge-
rilme dagiliminin kayag icerisinde varolan durayli den-
geyi tehlikeye disiirmeyeceginin, ocak acgma islemleri
sirasinda destek hasarlarina veya cokmelere yol agma-
yacaginm ve formasyonun uzun streli duraykligmm
saglanacaginin gosterilmesi gereklidir. Ocag1 cevrele-
yen formasyonlardaki gerilme dagilimlarinin ve defor-
masyonlann kayacin asil 6zellikleri de dikkate alinarak
hesaplanmasi ve kaya kiitlesinin tagma giiciiyle karsi-
lagbrdmasi gereklidir. Tiim bunlar jeomekanik modelin
ve ilgili diger hesaplama modellerinin formiilasyonunu,
parametre secimini ve yenilme kosullarinin belirlenme-
sini gerektirir (Sekil. 3).
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Hesaplamalar icin bir model olustururken bazi sey-
lerin idealize edilmesi kacinilmazdir, Bu model kapsa-
minda asagidakilerin ayirdina varmak gereklidir:

- Kaya mekanigi modelleri ve

- Statik modeller.

Kaya mekanigi modeli asagidaki konular1 kapsar:

- Kaya kiitlesinin jeolojik yapisi

- Kaya Kkiitlesinin zamana, sicakliga ve gerilmeye

bagli deformasyon ve dayanim o&zelliklerini gsOteren
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 degisimi,

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 ¢ozimi icin 6zel-
likle uygun hesaplama yontemi sonlu element (finite
element) yontemidir, Bu sayisal hesaplama yontemi,
tektonik ozellikler, uygulama sartlan, ocak geometrisi,
inga yontemi vb, gibi bir ¢ok onemli faktoriin (Sekil 4)
niimerik olarak uygun degerler verilerek gercek sartlara
yaklagmasini saglar. Sonlu eleman yontemi dogrusal
olmayan degerleri hesaplama icin de uygun bir yontem-
dir, Atik depolama tesisleri analizlerinde 6zel amag
icin; tabi kaynaklar ve yerbilimler enstitiisi [(BGR),
F,R,G,] ANSALT kodlu bir kompiiter programi gelis-
tirmistir (kaya tuzu analizlerinin dogrusal olmayan ter-
mo-meKkanik analizleri).

Diger bir uygun kompiiter programi da kaya meka-
nigi amaclan icin kullanilan "ADINA"dir,

Bir atik ocaginin kaya davranislanndaki jeomeka-
nik hesaplamalar asagidaki amaclan icerir,

- Hesaplama yontemiyle termo-mekanik islemlerin
analizi uygun bir sonuca gotiirmeli,

- Deneyim bagli sonuclar hesaplama yoluyla gelisti-
rebilmek,

- Durayl bir ocagin plani igin kaya mekanigi kriteri,
parametre hesaplama yontemiyle gelistirebilmek,

- Bunun gibi Mterler, bir ocagin 6n arastiranasinin
gercek jeolojik sartlara uyarlanmasi icin gereklidir,

- Bir jeolojik engellemenin biitliniiniin uzun-dénem
degerlendirilmesinde deneyim tek basina yeterli degil-
dir, Hesaplama ile olasidir.

43* Hidrojeolojik Modeller ve
Hesaplamalar
Hidrojeolojik modellemenin esas amaci

- Zehirli maddelerin yeralti suyu ile taginabilmesi
isleminin daha iyi anlasilmast,

« Zehirli maddelerin zararli olmayan konsantrasyon-
lannin biyosfere tasindiginin gosterilmesi.

102

- Atiklann izolasyonunun uzun donem garanti altina
alindiginin ispat edilmesi icindir,

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

Bunlar da

- Akisla tasinma

- Dagilma ve yayilma ile taginma

- Akis yoniinde kayaclardaki kimyasal reaksiyon
- Atiklann eriyik haline dontisme hizi,

Hidrojeolojik modelleme kavrami, kalitatif miktar-
daki suyun sisteme eklendigi noktadaki beslenme alani
ve sistemi terketti§i noktadaki bosalim noktasina da-
yanmak zorundadir. Bunun yaninda* sistemden gecen
suyun genel akig yonii, tagima hizi ve biitiin sistemin
¢esitli bolumlerindeki 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 yavaslatir, Absorpsiyon ve iyon degisimi
ozellikle kirletici maddenin oksidasyonu ve bilesimi gi-
bi kimyasal durumuna baghdir. Kimyasal maddelerin
absorpsiyon oOzellikleri biiylik farkliliklar gosterir ve
hatta elementlerin bircogu farkli uygun ortamlarda ve
depolama sartlan altinda belirlenir. Bunun yaninda, bu
reaksiyonlann temel prensipleri hemen hemen aynidir.

Kirletici madde akisinin rnodellemesini yapmak
icin, yeralt1 suyuna stiziilen mevcut atik maddenin bilin-
mesi zorunludur. Bu mevcut olma durumu atik madde-
nin durumuna bagh olacaktir.

Basit olarak, yeralti suyunun gézenekli ortamda (ze-
minde) akisinin tek boyutlu incelendiginde, akis hizi
Darcy kanunu ile verilir,

Kristalize olmus yerli kayanin engelleme modelle-
mesi icin stireksizler (eklem, catlak, fisiir) boyunca su-
yun iletkenligi ve permeabiiitesinin dikkate alinmasi ge-

Dapolanabjlir bir ocagin
planlama ve ingaasi icin jeoloji Mihendisligi Yonunden
Emniyet Analizi

Ocagin ﬁlanmasl

ayadak 'ermomgkannlj
Genlme Ozellikler

Kay Me;amk
Modelleme

Paramatrik k—
aligma

Sekil, 3- Jeomekanik modelleme



reklidir. Ciinkii, suyun iceriye dogru sizma kabiliyeti ve
kirlenmis suyun cokellerden biyosfere dogru akisi
onemli bir 6zelliktir, Fistirli veya eklemli kayalar da,
siireksizlikler kaya kiitlesinin permeabilitesini etkileyen
en onemli faktorlerdir, Bu, saglam kayalarin bosluk ha-
cimlerinde ikincildir. Yani onlem verilecek kadar degil-
dir, Hidrolik ge¢irimlilik; siireksizliklerin olusumu ve
kesisimi kadar streksizliklerin ylizeyi, genisligi ve dol-
gu malzemesine de biiyiik olgiide baghdir.

Bu durumda, hidrojeolojik modelleme ve hesaplama
(kaya deneyleri gibi) kayacin kaya basinci ve su basinci
ile ilgili olarak yone-bagimli perméabilité miktarim be-
lirler. Bu bilgiler catlakli kayalarda yeraltt suyu akist
icin esdeger-gozenekli ortam kavraminin uygulanabilir-
liginin anlasilmasini saglar, Kontrol faktorleri ve uy-
gun Ol¢ekte Darcy kanunun uygulanmasi gerekli oldugu
zamanlarda belirlenebilir.

Darcy kanunu esasina bagli olarak hidrojeolojik mo-
delleme icin kompiiter programlari her yerden saglana«
bilinir (Ornegin Kompiiter Programi SWIFT, PHOE-
NICS). Fakat maalesef, fisiirlii ortamlardaki su akisi
modellemesinde tasima sisteminin detaylar1 hakkinda
hala bir¢ok bilgi eksiklikleri vardir, Bu alanda son za-
manlarda uluslararasi1 biiyiik arastirmalar yapilmasina
ragmen, gercekten de catlakli ortamlarda tasima ve me-
kanizmasi ve su akisi hesaplamalarinda dogruluk ve
giivenilirlik gibi fiziksel temeller (yani mekanik) unu-
tulmaktadir.

Catlak sistemlerinin istatiksel analizi catlaktaki aki-
sa bir yaklagimdir,

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

Sonlu eleman programi ADINAT veya yeni gelisti-
rilmis FE programi DURST(BGR, Hannover) fisiirlii
kayalarda akig islemi goriintiisii vermek i¢in kullanila-
bilinir. Bu programda, fisuriar {i¢ boyutlu olarak temsil
edilir ve sonlu eleman bir, iki veya tli¢ boyutlu olabilir.

4.4. Kaya Deneyleri

Hesaplama modellemesinde, jeolojik formasyonda
bulunan depolanabilir ocagin uygun idealize edilmesi,
engelleme (bariyer) yeterliliginin gercege uygun deger-
lendirilmesi icin gereklidir, Jeolojik ¢evre; dahili yapi,
termo-mekanik davranig, hidrojeolojik 6zellikler ve
baglangi¢ sartlan gibi kompleks ozelliklerle goz Oniine
alinmalidir. Bu sebeple, olusan model icinde kaya dav-
Taniglariin dogru tanimlanmasi temel bir onem tagir,
hesap sonuglan da sadece kompiiter verisi olabilir, Bu-
nun 6tesinde, kaya deneyleri herhangi bir modellemenin
vazgecilmez kismidir, Atik depolamasi i¢in temel kaya
ozellikleri; mukavemet, deformasyon ve hidrolojik 6zel-
likleri ile ilgilidir, Bu 6zellikler ve karakteristikler Tab-
lo, 2 ve Tablo, 3 de verilmistir.

Yeralt1 depolanabilir tesislerin miihendislik planla-
mast icin saglamlik mukavemeti gereklidir. Ozellikle
yeralti agikliklarinin tamaminin korunmasinda muka-
vemet Ozellikleri erozyon ve bozusmaya karst malze-
menin dayanikliliginin ve durayliligini saglar, Genel
olarak, yiiksek mukavemet bozugmaya karsi yiiksek da-
yaniklilik kabiliyeti demektir, Mukavemeti belirleyici
parametfeler; kohezyon, icsel siirtiinme acisi, tek eksen-
li basing mukavemeti, gekme mukavemeti ve akma limi-
tidir, Gerilme-deformasyon 6zellikleri, bir malzemenin
gerilme altinda gosterdigi deformasyonu belirler. Bir
atik depolama ortaminin deformasyon Ozelliklerini tarif-
leyen parametreler elastik parametreler (young modiilii,
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 dzellikleri Mukavemel dzellikleri
Karakieristik Olgiim Karesteristik |  Olgam Karakteristk | dlgim
Degerler Yéntemleri Degerler Yontemleri | degerle yontemleri

Gerilmeninil- | Gerilme bogalim | Elastisite(E-mo| 5 Tek eksenli Tek eksanli
kel durumu, dledmleri dili)G-moddld | hidroiik basing, [BasNG | hidrolik
(igsel) gerime  |a. Kuyu iginde | yanal sikig ig-eksenli labo- |MUKAVEMEN 1 haging
ler, b. Yarik iginde | Oran! raluvar dlgimleri
Tektonik residual b. Yerinde, (arazi
gerilmeler a. kuyu ekstan- gia)g;){eanpmamk
Gerilmenin i- | sometresi _ Hme Germe Brezilya
kincil durumy | b- Gerilme dicer- mukavemeti deneyl
(desteklerdeki | ler (ankraj)
basing) S
" . rayoloji(V-mo- |a. gok eksenli | a. Laboratu-
Gerimenin | Galer deformas-| gy, plasisie | hidolik pres | mukavemeti | varda direk
t’fﬂ“;g‘:l Etjﬁld!éklij yon oleumien | noct-elastisite) b Verinde (kohezyon, | kesme deneyi
- M . Tl it
gerime-dagiim) plaka yilleme 500y T |b. Yerinde
deneyi, Y kesme deneyi
pressiomelre
(kuyu dilatomet-
re yiklemede
denavi)

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

Hidrojeoloji_

Veriler Yoéntem

Akiferin pontensiyometrik seviyesi Hidrolojik sondaj buhar denayi;
derin kuyu da piezometre

Ernniyet | Dogal Teknik Olgumler
Kiriteri Etkiler etkiler
— Jaolojik
Delormasyon .Jeélonk Bosluk inceleme
gartlar geomelrisi
Jeoteknik
Teklonik N .
Genlmeler eklon Insaa araslima
D glemi
Yenilma kel Statk
modu genlme Kullanma hasaplar
yonlem
Tasima Melkark yonem Kontrol
- kaya
Kapasitesi S deneylen
i kareklenslklen Uygulama
- sarflan
Ani tuzlu gaz ve luzlu Ocak
su akig su gokal Sicakl ik olgumlan

Sckil. 4-  Jeotcknik durayhligm (stabilite) ctken ve kri-
terieri
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Kuyudibi jeofizik-loglamas;
Karot numune lzerinde laboratuvar
deneyleri

Akiferin porozitesi

Hidrolojik sondaj deneyleri; Arazi

Akiferin parmeabilitesi tarama denaylari

Kuyu deneyi; piezometre; ylizey elektrik

Yeralisuyu tablasi seviyesi rezistivite deneyi

Yeraltisuyu 1sisi Isi loglamasi

u viskosilesi ve yogunlugu Laboratuvar denaeyleri

Transmite, depolama katsayisi, kapasitesi | Kuyuda pompaj deneyi

YAS besienme ve bogalim noklalan Pigzomelre, hava fotograflari, kuyu loglari

Lublo. 3~ Hidrojeolopk karakierisuk degerier ve 6lcum
yontemleri



biliyeti istenir, Tersi, sert bir zemin malzemesi atik de-
polanabilir tiinel agciminin stabilités! icin 6nemlidir.
Hidrolojik ozellikler akicilik degerlendirmelerinde te-
meldir. Bunlar; porosité, hidrolik egim ve perméabilité
parametireleri ile degerlendirilir. Radyoaktif maddelerin
tasinmasini sinirlamak i¢in mumkiin oldugunca distk
bir perméabilité gerekir.

5,EMNIYETANALIZLERI

5*1* Yontem

Bir atigin depolanmasi i¢in emniyet kavraminin
prensipleri Boliim. 3,4'de anlatilmistir, Emniyet anali-
zini basariyla yiiriitmek igin, yontem ve verilerin ser-
best birakilan toksik (zehirli) maddelerden gevreye ve
insana verecegi olasi zararlarin degeriendirihnesi 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 degerlendirmeleri yapil-
malidir, Kavram safhasinda yerli kaya ve kaplama yon«
temleri gibi atik depolama sistemi elemanlar1 ve yer se-
¢imi sorularina yanit aranir. Planlama safthasinda emni-
yet analizi; ocak agcma operasyonu ile birlikte herhangi
bir giivenlik degerlendirmesini ve biitiin Sistemin kabul
edilebilir kriterlerini iceren kanitlarin cakismasini kap-
sar, boylece ocak acimi ve ingaat ilerleyebilir. Son em-
niyet degerlendirmelerinde bu kriterlerin devamli ¢aki-
sip cakismadig1 konti-ol edilmeli ve planlama ve insaat
esnasinda olusan daha detayli veriler dikkate alinmali-
dir. Emniyet degerlendirmesinin bu son safthasinda, sa-
dece olusacak sonuclann tesbiti degil bilinmeyenlerin
ve olugabileceklerin tahmininin de yapilmasi gerekir.
“Sekil. 5 de emniyet degerlendirme islemine genel bir
bakist ve proje gelisimi boyunca ilgili islemleri gor-
mekteyiz.

Yeterlilik ve hassaslik analizleri i¢in ilk safha basit-
lestirilmis olmasina ragmen, yontemler genel olarak te-
melde aynidir, Sekii. 5 de gosterildigi gibi emniyet kav-
ramina gelince, jeoteknik stabilité, jeolojik varsayimlar
(senaryo analizi) ve sonug¢ analizinin ispati, bir yeralti
atik depolama ocaginin giivenlik analizinin temel ki-
simlarini olusturur. Daha detayli aciklamalar sonraki
boliimlerde verilecektir.

kavram safhasi planlarma safhasi | ingaat ve operasyon
safthas!
Emniyet Analizi Amaglar igin Jeoteknik durayliik | Dogrulama
gosidi(Tipi) basit modelleme analizi (sonug
ve kavramlann son emniyet analizi | analizi)
hassasiyet analizi | igin ileri modelleme
ingaat ve oparasyon
genel jeclojik Yer segimi gézlemlerinden elde
Yerbilimleri gevre verilerinin e edilen verilerin
ve Jeateknik toplanmasi Tesislerin detayl degeriendiriimesi
iglemler mihendislik jeolo- R
jisi etidi Jeoteknik degerlen-
muhendislik-jeolojisi dirme ve hihai
6n etidi Givenlik analizi detayl planlama
Diizenleme raporunun tekrar
igi kabul edilebilir incelenmesi kontrol ve
kriterlerin — enjeksiyon
tormulasyonu inga yetkisi

Sekil. 5-  Auk depolama iglemlerinde emniyetlilik de-
gerlendirmesinin temel safhalari.
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SX Jeoteknik Stabilitenm (Duraylihk) Ispati

Bir yeralt1 agikhiginin (tiinel, galeri, ocak), tasima
kapasitesi ve/veya yeralt1 insaatinin kullanilabilirligi
(bosluk sistemi, destekleme, cevreleyen kaya) gosteril-
digi zaman durayli olarak kabul edilir. Bir yeralt1 insaa-
tinin tagima kapasitesi veya tasima kabiliyeti olarak ta-
rif edilen ek yiik tasiyabilMigi (6rnegin ocak agma ope-
rasyonundan dolay1) bize bir denge konumundan, bagka
bir denge konumuna (gerilme dagilimindan dolay1) ge-
cisinde biiylik deformasyonlar veya catlaklar olugmaya-
cagini gosterir, Bunun anlami; bir atik depolama tesi-
sinde yenilme olmayacagini, destekleme sistemlerinin
ocak acma operasyonu esnasinda (ilkeVikincil gerilme
konumunda) veya uzun-donem teimal yiikleme esnasm-
da (ikincil liclincii gerilme konumunda) emniyetli oldu-
gunu gosterir. Bundan bagka, bariyer fonksiyonu yapan
¢evre kayanin suyun etkisiyle minerallerinin ayrisma-
sindan dolay1 veya olasi termal yiliklerden dolay1 yenil-
melerin olusturacagi zarardan korunmasi icin yeteri ka-
dar iyi olmasi gereklidir ve yenilme analizinden belirle-
nen seviyeyi gegcmemelidir.

Durayliligin genel tarifinden radyoaktif ve atik de-
polamanin Ozellikle koruma amaci igin, asagidaki ka-
nitlar gosterildigi zaman bir atik depolama ocagi duray-
I1 olarak kabul edilir,

Insaat ve operasyon safhasi icin (acik/yan dolu)
ocak.

» Kaya patlamasi gibi hizli veya akma gibi yavas
gerilme degisimleri sonucunda sistemin tasima kapasi-
tesinin asilmasi kayanin tagima Kkapasitesini zayiflat-
masl.

- Ocak acma islemi esnasinda veya sonrasinda ne
yeralt1 agikliklarinda ne de ylizeyde ocagin kullanimini
ve/veya yerlstii ingaatinin emniyetini etkileyebilecek,
istenmeyen deformasyonlann ve/veya akmanin olugsma-
mast.

- Termal ytiiklerden dolay1 olusan mineral bozugsma-
s1 (dehidrasyon) yerli kayanin biitiinline zarar vermeme-
si.

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

Operasyondan sonraki safha igin (ocagin tamamen
doldurulmasi durumunda).

- Uzun zaman periyodu i¢inde; gerilme degisimleri,
mineral bozugmasi, korozyon gibi etkiler cevre kayanin
biitiinlligline zarar vermemeli ve istenilmeyen derecede
zayiflatmamalL

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

Yerli kaya engellemesinin (bariyerinin) uzun donem
etkilenmesinin degerlendirilmesi ve depolanabilirlik
planlamasi icin asagidaki ek faktorlerin gézoniine alin-
mas1 gerektigi, yukanda siraladigimiz kriterlerden go-
ruliir.

A) Dogal Faktorler

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

- Hidrojeolojik sartlar (6rnegin; bosluk suyu, eklem
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suyu, perméabilité, yeralt1 suyu hareketi)
- Yerinde gerilme sartlan
- Bepremselligi (deprem etkisi)
- Tuzlu su ve gaz olmasi

- Kaya ve/veya kaya kiitlesinin 1s1 ve zamana bagh
deformasyon ozellikleri (Ornegin; elastisitesi, akma dav-
ranigl, plastisitesi),

- Kaya ve/veya kaya kiitlesinin 1s1 ve zamana bagh
kmlma davraniglart (0rnegin; basing mukavemeti, cek-
me mukavemeti, kesme mukavemeti, akma parametrele-
ri, maksimum tasima kapasitesi).

B-) Teknik Faktorler

- Radyoaktif atik maddenin 0Ozellikleri (Ornegin; 1s1
uretmesi, radyoaktivitesi, cekirdegin yanlanma siiresi,
uzun donem fiziksel ve kimyasal etkiler),

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

- Yeralt1 agikliginin geometrisi (galeri ve siitunlarin
genisligi ve sekli, barajlarin ingaasi)

- Veriler (son depolama i¢in sondaj kuyularinin dii-
zenlenmesi, galerilerde maksimum kabul edilebilir 1s1,
giivenlik Olctimleri ve 6nlemleri),

C-) Sistemle Ilgili Faktorler

- Kaya ve desteklemenin yenilme modlan,

- Yeraltisuyundaki 1s1 artiginin limit degerleri,

- Minerallerdeki 1s1 artisinin limit degerleri.

- Radyoaktif yayilmadan dolay:r kaya o6zelliklerinin
degisimi.

- Kayanin absorbe (sogurma) ozellikleri,

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

Bir atik depolama tesisinin durayliligi cesitli aras-
tirmalar (etiid) ve hesaplamalarin bilesimi ile belirlenir.
Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik arastirmalar ve etiit-
leri, kaya mekanigi ol¢timleri, statik hesaplamalar, tek-
nik parametre gozlemleri ve ocak acma deneyiminin
hepsinin dikkate alinmasi gerekir.

Aragtirmalann 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 olasi yenilmelerin etkilerine bagli olmalidir.
Aragtirmalar, Olclimler ve teorik hesaplamalar; karsi-
likli etkilemeleriyle birlikte bir birim olarak dikkate
alinmalidir. (Ornegin; kayanin mekanik modeli® para-
metrik analizler, statik hesaplamanin konsolu), Duray-
lilik analizleri i¢in, nihai kaya tanimlamasi ve kaya pa-
rametrelerinin kesin olarak belirlenmesi ancak ocak agi-
mu1 sonucunda olacagindan dolayi, planlama safhasinda-
ki durayhlik hesaplan sadece bir varsayima dayanmak-
tadir,

5*3, Senaryo ve Sonug¢ Analizi
Senaryo analizinin temel amaclan,

- Bir zehirli maddenin cikigi ve ¢ikis hizinin etkisi
veya kaynagindan insanlara tasinmasi gibi olaylarin ta-
ninmasi,

- Bu olaylarin olusum olasiliginin tahmini ve bunla-
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rm atik depolama sistemine etkisini belirlemek boylece
sonradan yapilacak sonuc analizi icin, gerekli baslangic
ve sinir sartlarim saglamak.

Sonug analizi, zehirli maddelerin daha sonra olusa-
cak tagima modelini ve sonuclarinin etkisinin tahminini
igerir.

Sonug analizi asagidaki tahminleri icerir,

- Atik maddelerin davraniglar (6zellikle sizma ile
ilgili),

- Astarlama ve geri dolgu olusumu gibi engelleme
(bariyerin) davraniglar1 ve engelleme boyunca maddele-
rin taginmasi gibi yerli kayanin cevresi ile karsilikli et-
kisi.

- Jeolojik ¢evre boyunca maddelerin taginmasi,

- Maddelerin biyosfere tasinmasi ve insanlann ma-
ruz kalmasi,

- Ve maruz kalma durumunda olasi sonuclarin de-
gerlendirilmesi.

Senaryo veya sonuc¢ analizlerinde uygulanan yontem
ve teknikler asagidaki kategorilere boliinebilirler.

A) Olasithiga dayali yontemler

Bir biitiin sistemde miimkiin olan sonuglan belirle-
mek icin olasiliklara dayandirilan her bir kanitin bir bii-
tlin i¢inde birlestirilmesi bir ornektir. Sonuclan istatis-
tiksel olarak tahmin etmek icin model parametrelerinin
olasilik dagilimi ile belirlenmesi de diger bir 6rnektir,

B) Tespite dayali yontemler

Burada islemler yeteri kadar iyi anlasilmig 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 karsilikli etkileri, herbir parametrenin biitiin
sonuglara etkisini saptayarak gosterilir.

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

Son yillarda kullanimda olan dogal sistemlerin gele-
cekteki gelismelerinin modellemesi icin, tektoniztna
(fayiagsma, kivrilma, deprem, volkanizma) ve jeomorfo-
loji (tozunma, ayrisma, erozyon, toprak kaymasi, ¢ok-
me) gibi bir cok olay ve stirecin gelecekteki hizinin be-
lirlenmei igin gerekli olasiliklarin olmamasindan, mo-
dellemenin basindan sonuna kadar uygun ve ihtiyaca
cevap verecek veri akiginin olusmamasindan sikayet
edilmektedir,

Fayianma, sismik aktivite ve iklim degisiklikleri gi-
bi geg¢misdeki jeolojik olaylar rastgele olugsmamustir,
fakat olusum yeri, biyiikligi, degisik hiz1 ve sikhg
icin tesbite dayali aciklama yapmak zordur. Ozellikle
gecmis jeolojik olaylar1 aciklama da hem tesbite dayali
hem de olasiliga dayali modellemelere 6nem vermeye-
rek, gelecekteki jeolojik olaylarin tahminini yapmak im-
kansizdir.

Jeolojik varsayimlarin 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, tanimlanmig ve tanimlanmamus olaylar arasin-
daki olasi etkilemelerin karmasasindan dolay1 gtivenil-
mez ve imkansizdir,

Bir olasiliga dayali emniyet analizinin emniyetlilik
derecesi ilk olarak istatistiksel verilerin kalitesine bagli-
dir. Bundan bagka, bunlarin sikliklart istatistik teknik-
lerin de oldugu gibi tahmin edilemez. Bu kanitlari 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. Eger, uygulamada bu bilesenlerin ye-
terli miktarda ampirik verileri saglanirsa, yenilmelerin
siklig1 icin beklenen deger cok giivenilirlikle bulunur.

Uygun mantik ile bu tahmin edilen yenilme siklikla-
rinin bilesimi az glivenilirlige sahip karmasik sistemle-
rin gerilme sikliklari i¢in umulan degere gotiirtir.

Bir kompleks sistemden cok basit ve alelade bir sis-
teme kadar bu teknikler genel olarak jeolojik sistemler
icin uygulanabilir degillerdir, Kompleks sistemlerin ye-
nilme sikliklarini goreceli bir ka¢ kanita ya da makul
kabullere dayandirarak tahmin etmek elbetteki olasidir,
Bunun yaninda eger atik depolama sahasinda emniyet
analizi icin bu tahminler cok yararhysaiar, bunlar az gii-
venirlikli ve suipheli olacaktir. Ayrica, emniyet analizi-
nin bu bolimii icin tesbite dayali yontemin kullanilmasi
olasiliga dayali yaklasimdan daha uygun olacagi gorl-
mektedir. Bunun anlami yenilme "release tree" teknigi
ile tesbit edilir ve bunlarin yeraltt suyundaki zehirli
madde cikisini iceren sonuglan hesaplanir,

6, OZEL-YER SECIMIi VE MUHENDISLIK
JEOLOJiSIARASTIRMA PROGRAMI

Miihendislik jeolojisi/jeoteknik veriler 6n arastirma,
planlama, insaat safhalar1 ve zehirli atiklarin depolana-
bilmesindeki emniyet analizleri icin gereklidir. Aragtir-
ma programlarinin tipi ve amaci Boliim, 4 de belirtildi,
ozellikle islevinden etkileyen faktorlerine kadar. Asa-
gidakiler, jeomekanik bakis agisindan istenilen verile-
rin listesi veya baslangi¢ arastirmalarinin kontrolii gibi
kabul edilebilir. Bunlar teknigi, kaya mekanigini ve jeo-
lojiyi kapsar,

6X Teknik sistemlerin arastirilmasi

A) Atigm durumu,

- miktari, sartlarin durumu, geometrik boyutlari,
agirligi

- kimyasal icerigi, 1s1 durumu

- korozyon ve sizma verileri

- taginmasi, nihai (son) depolama tipi,

B) Geri dolgu malzemesi, 0rnegin kink malzeme,

- mineralojik/kimyasal bilesimi, 1s1 davranisi,
uzun-donem kimyasal davranislar,

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

- bosluk hacmi, perméabilité, zaman ve 1s1,

Mineralojik/kimyasal ve jeoteknik laboratuvar aras-
tirmalari, uygun ekipmana sahip 0zel laboratuvarlarda
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yapilmalidir,

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

- mineralojik/kimyasal bilesimi, 1s1 davranisi, uzun-
donem kimyasal davranislar,

- térmo-mekanik oOzellikler (sikisma, genlesme, ra-
yolojik malzeme verileri, uzun-donem mukavemet),

- bosluk hacmi, perméabilité, zaman ve 1s1,

62. Kaya mekanigi sistemlerinin arastirilmasi
A) Yakin alandaki yerli kaya

- Yanal geniglemesi, yogunluk ve depolamanin de-
rinligi

- Kayanmn miihendislik jeolojisi Ozellikleri ve yerin-
deki bilesimi, homojen zonlann belirlenmesi, eklem ya-
p1s1, permeabilitesi.

- Ist ve zamana bagh deformasyon davranislar
(elastisite, akma davraniglari, plastisite)

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

- Yerinde gerilme durumu.

Derin sismik, karot numune, bozulmamig karat nu-
mune ve jeofizik kuyu o6l¢iimleri (1s1 6lgiimlerini de ice-
rir) ile basglayan calisma yerinde gerilme durumunun
belirlenmesi, miihendislik jeolojisi raporunun hazirlan-
masi, jeomekanik laboratuvarda kaya mekanigi raporu-
nun hazirlanmas ile sonuglanir.

B) Ingaat safhasindaki bosluklarla yerli kayanm bir-
birine etKkisi,

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

- Kazi yontemi (6rnegin, sulu veya susuz sondaj,
kesme) insaat sartlan, desteklemeler,

- Bosluklarin olasi yenilme tipi ve boyutlandmlma-
SL

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

- Jeokimyasal islemler

- Dolgu yontemi (malzeme, taginma yontemi, sikis-
ma Ol¢tiimleri)

Dolgu malzemesinde;

- Zaman, basig¢ ve 1stya bagiml sikisma ve yuk-
tagima etkileri

- Emniyet kriteri ve kaya mekanigi sisteminin biitii-
ni

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

63, Jeolojik sistemin calisilmasi

- Genel jeolojik, hidrojeolojik ve tektonik iliskiler
(detayli stratifikasyon, petrografi, faylanmalar, kivril-
malar, gaz ve tuzlu su olusumu)
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- Uzun-doénem jeolojik islemler (tuzlu su hareketi
deprem gerilmeleri, neotektonik hareketler)

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

Aragtirmalar muihendislik jeolojisi ve kaya mekani-
gi kabullerine bagli olarak ilerler,

7, Tavsiyeler
Sonucda, asagidaki tavsiyeler verilmistir,

1. iyi kontrol edilen atik depolama tesislerinde olu-
san deneyimlerin ve verilerin toplanmasi,

2. Yeralt1 depolanmas ile ilgili daha onceki calig-
malar hakkinda bilgi toplanmasi.

3. Kil tabakasi gibi dolgu malzemelerini iceren do-
gal banyerlerin uzun-donem davraniglari hakkinda bi-
limsel arastirmalar tesvik etmek.
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4, Yeralt1 suyu sisteminin davraniglar ile ilgili bi-
limsel aragtirmalan cesaretlendirmek (6zellikle; yeralti
suyu akig yond, fisiirlii kayalarin hidrolik 6zellikleri ve
yeralt1 suyunun kalitesi)

5, Ocaklarda atik depolamasi icin tavsiyelerin sira-
lanmasi,

A) Emniyet kavrami
B) Yer sec¢imi kriteri
C) Depolama islemi kriteri

D) Yer o6zellikleri icin yerbilimleri verilerinin gerek-
sinimi

107





