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Anahtar Kelimeler 0z

Acik Ocak Madenciligi, Madencilik sektori, yiiksek enerji tiiketimi ve kullanilan enerjinin biiylik kisminin ticari
Enerji Verimliligi, kaynaklardan saglanmasi nedeniyle enerji verimliligi calismalarinda 6ncelikli bir 6neme
GeoRadar, sahiptir. Bu c¢alismada a¢cik ocak madencilik faaliyetlerinde yeralti suyunun
Hidrojeoloji, uzaklastirilmas1 siireglerinde enerji verimliligini artirmak amaciyla GeoRadar,
Piyezometre, piyezometre kuyular1 ve yapisal jeoloji verileri kullanilarak yatay drenaj kuyularinin

Yatay Drenaj Kuyusu, = optimum yerlesimleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan yéntemler arasinda

Yeralti Suyu Yénetimi.  GeoRadar destekli deformasyon haritalamasi, piyezometre verileriyle yeralti su
seviyelerinin izlenmesi ve yapisal unsurlarin detayli haritalanmasi bulunmaktadir.
Sahada uygulanan yatay drenaj kuyularinin dikey pompa kuyulariyla karsilastirmal
analizleri sonucunda, yatay kuyularin su tahliyesi icin yaklasik %60 daha diisiik enerji
tilketimi sagladigi ve birim su drenaj maliyetlerinin dikey kuyulara gore ortalama %40
daha az oldugu belirlenmistir. Ayrica, jeolojik ve hidrojeolojik analizler sonucunda yatay
kuyularin, 6zellikle yliksek gecirgenlige sahip fay bresleri bolgelerinde enerji ve maliyet
acisindan avantaj sagladigi ortaya konmustur. Sonug¢ olarak, agik ocak madencilik
isletmelerinde yatay kuyu uygulamalarinin hidrojeolojik verilerle optimize edilmesinin,
enerji tiiketimini azaltarak siirdiiriilebilir madencilik faaliyetlerine katk: saglayabilecegi
gosterilmistir.

ASSESSMENT OF ENERGY EFFICIENCY IN HORIZONTAL WELL APPLICATIONS
USING GEORADAR AND PIEZOMETER DATA IN OPEN PIT MINING

OPERATIONS

Keywords Abstract

Energy Efficiency, The mining sector has significant importance in energy efficiency studies due to high
GeoRadar, energy consumption and the predominance of commercially sourced energy. This study
Groundwater aims to enhance energy efficiency in groundwater disposal processes in open pit mining
Management, operations by determining optimal horizontal drainage well placements using GeoRadar,
Horizontal Drainage piezometer wells, and structural geological data. The methodologies employed include
Well, GeoRadar-supported deformation mapping, monitoring groundwater levels using
Hydrogeology, piezometer data, and detailed mapping of structural geology features. Comparative
Open Pit Mining, analyses between horizontal drainage wells and vertical pump wells demonstrated that
Piezometer. horizontal wells provide approximately 60% lower energy consumption and around

40% reduction in unit water drainage costs. Additionally, geological, and hydrogeological
analyses indicate that horizontal drainage wells offer particular energy and cost
advantages in regions characterized by highly permeable fault breccias. Consequently,
optimizing horizontal well placement based on hydrogeological data in open pit mining
operations can significantly contribute to sustainable mining practices by reducing
energy consumption.

Alint1 / Cite

Vepayev, A. ve Deniz, 0., (2025). Acik Maden isletmelerinde Georadar ve Piyezometre Verileri Kullanilarak Yatay
Kuyu Uygulamalarinin Enerji Verimliligi A¢isindan Degerlendirilmesi, Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi,

13(4),1061-1077.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

A.Vepayev / 0000-0003-4946-4917 Basvuru Tarihi / Submission Date |25.06.2025

0. Deniz / 0000-0002-9984-9893 Revizyon Tarihi / Revision Date 28.08.2025
Kabul Tarihi / Accepted Date 26.09.2025
Yayim Tarihi / Published Date 30.12.2025

" ilgili yazar / Corresponding author: arslanvepayev@gmail.com, +90-553-878-8718

1061



VEPAYEV ve DENIZ 10.21923/jesd.1726957

ASSESSMENT OF ENERGY EFFICIENCY IN HORIZONTAL WELL APPLICATIONS
USING GEORADAR AND PIEZOMETER DATA IN OPEN PIT MINING

OPERATIONS
Arslan VEPAYEV!, Ozan DENIZ!
1Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Enerji Kaynaklari ve Yonetimi, Canakkale, Tiirkiye

Highlights

e Horizontal wells consume 60% less energy than vertical wells.
e GeoRadar maps structural controls for optimized placement.

e Piezometers monitor groundwater response to drainage.

e Horizontal wells reduce unit water cost by about 40%.

Graphical Abstract
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Sekil. Yatay ve dikey kuyu maliyetlerinin karsilastirilmasi (Comparison of horizontal and vertical well costs)

Purpose and Scope

This study aims to improve energy efficiency in groundwater control within open pit mining operations by
evaluating the performance of horizontal drainage wells using GeoRadar and piezometer data. The scope
involves the integration of geological, structural, and hydrogeological data to optimize drainage design.
Design/methodology/approach

GeoRadar-assisted structural mapping, groundwater level monitoring via piezometers, and comparative
performance analysis of drainage well types were used. The research combines field data with hydrogeological
interpretation to assess energy consumption and drainage efficiency.

Findings

The results showed that horizontal wells consume approximately 60% less energy and reduce unit water
drainage costs by 40% compared to vertical pumping wells. Their efficiency is particularly significant in fault
breccia zones with high permeability.

Research limitations/implications

The study was conducted in a single mining site, which may limit broader generalization. Further research should
focus on diverse geological settings and include long-term monitoring of energy performance.

Practical implications

The findings support the implementation of horizontal wells in similar mining contexts to reduce energy costs
and improve drainage effectiveness. Results may influence mine dewatering strategies and operational energy
management.

Social Implications

Improved energy efficiency in mining contributes to environmental sustainability. The approach can enhance
corporate environmental responsibility and support policies aimed at reducing energy consumption in industrial
operations.

Originality

This is one of the first studies to integrate GeoRadar and piezometer data for optimizing horizontal drainage
wells from an energy efficiency perspective. The approach presents a novel methodology for sustainable mine
dewatering design.

"lIgili yazar / Corresponding author: arslanvepayev@gmail.com, +90-553-878-8718
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1. Giris

Enerji verimliligi, gliniimiiziin kiiresel dl¢cekte karsilastigi cevresel ve ekonomik sorunlara ¢6ziim liretmede kritik
bir rol oynamaktadir. Ozellikle enerjide disa bagimh iilkeler agisindan, enerji yogun sektérlerdeki tasarruf
potansiyelinin dogru yonetilmesi stirdiiriilebilir kalkinmanin temel yapi taslarindan biridir. Bu sektorlerden biri
olan madencilik gerek yliksek enerji tiiketimi gerekse cevresel etkileri nedeniyle enerji verimliligi politikalarinin
odak noktasi haline gelmistir (Aydin, 2016; Akhan, 2022).

Acik ocak madencilik faaliyetlerinde karsilasilan en 6nemli miihendislik sorunlarindan biri yeralti suyu
sizintilaridir. Bu durum, 6zellikle tektonik olarak aktif, yapisal kirikli zonlarda hem sev stabilitesini hem de liretim
verimliligini olumsuz etkilemektedir. Giderek artan su talebi ve gevresel stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda,
yeralti suyunun yonetimi yalnizca operasyonel bir gereklilik degil, ayn1 zamanda ¢evre koruma yikimlaligidiir.
Bu kapsamda, yeralt1 suyu hareketlerinin hidrojeolojik yaklasimlarla modellenmesi ve uygun drenaj sistemlerinin
tasarlanmasi kritik onemdedir.

Bolge oOzelinde degerlendirildiginde, bu g¢alismanin uygulama sahasi Kastamonu ili, Hanonii ilgesinin
kuzeydogusunda yer almakta olup, Acacia Maden Isletmeleri tarafindan yiiriitiilen Gokirmak Acik Ocak sahasini
kapsamaktadir. Calisma alaninin konumu ve topografyasi, hidrojeolojik siireclerin modellenmesinde belirleyici
olan yiizey ve yapt iligkilerinin okunmasina olanak sunar. Sekil 1'de ¢alisma alaninin bélgesel yerlesimi, Sekil 2’'de
uydu gorintiisii iizerinden enerji ve drenaj hatlariyla birlikte detayli konum bilgisi, Sekil 3 ve Sekil 4’te ise mevcut
hidrolojik kuyu dagilimi ve hat baglantilar: verilmistir. Bu gorseller, calismanin bélgesel hidrojeolojik kontekstini
ortaya koymaktadir.

Literatiirde, bolgede yapilan sinirl sayidaki hidrojeolojik ¢alisma (AECOM, 2017; Fugro, 2021; Rhino, 2021)
genellikle geleneksel pompa kuyularinin etkinligi ve yeralti suyu seviyelerinin takibi tizerine odaklanmistir. Ancak
yatay drenaj kuyularinin optimizasyonu, enerji tiiketimi iizerindeki etkileri ve sistematik yer se¢cimi konularinda
bilimsel bosluklar mevcuttur. Bu ¢alismada s6z konusu bosluklar1 gidermek amaciyla, GeoRadar deformasyon
haritalar, piyezometre kuyularindan alinan basing verileri ve yapisal jeoloji analizleri bir araya getirilmis; acik
ocakta enerji verimliligi cercevesinde yatay drenaj kuyularinin uygulanabilirligi irdelenmistir.

Calismanin amaci, enerji verimliligi ve ¢cevresel stirdiiriilebilirlik hedeflerine paralel olarak madencilik sektoériinde
yeralti suyu yonetimine yonelik yenilik¢i bir yaklasim gelistirmektir. Bu kapsamda yatay kuyu sistemlerinin
geleneksel dikey pompa sistemlerine kiyasla enerji tiiketimi, maliyet ve operasyonel performans agisindan
avantajlar1 teknik ve analitik olarak ortaya konmustur. Elde edilen bulgular, siirdiiriilebilir madencilik
uygulamalarinin yayginlastirilmasi adina 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.

Arastirmanin uygulama sahasi, Kastamonu ilinin kuzeydogusunda, Hanénii ilgesine yaklasik 1,5 km mesafede
konumlanmaktadir. Saha konumuna ait haritalar Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3'te ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin genel yerlesim plani (General layout of the study area)
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Legend
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Sekil 2. Calisma alanina ait uydu goriintiisti (Satellite images of the study area image)

Mine (view from north to south))
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Sekil 4. Gokirmak Acik Ocak hidrojeolojik kuyu dagilim haritas: (Gékirmak Open Pit hydrogeological well distribution map)

2. Agik Ocak Sahasinin Jeolojik Ozellikleri
Bélgesel Jeolojik Konum ve Litolojik Ozellikler

Calisma sahasi, Kastamonu ili Hanonii ilgesi sinirlar icerisinde yer alan Gokirmak acgik ocak isletmesinde
bulunmaktadir. Bolge, tektonik olarak Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun giiney kenarina yakin konumlanmis olup,
Cangaldag Metamorfik Kompleksi icerisinde yer alir. Bu kompleks, Orta Jura yash metabazit, meta-andezit, fillit ve
mermer gibi metamorfik birimlerden olusmaktadir (Ustabmer ve Robertson, 1997; Cimen vd., 2016).

Ge¢miste Paleotetis Okyanusu’'nun kapanmasiyla iliskilendirilen bu kompleks, son jeolojik haritalama ve
radyometrik yaslandirma ¢alismalariyla Neotetis Okyanusu havzasi ile iligskilendirilmistir (Okay vd., 2014). Bolge
genelinde yer alan yanal ve diisey degisim gosteren birimler; sist, fillit, grafitli sist ve yesil sist gibi metamorfik
kayaglar ile yer yer silislesmis zonlar ve cevherlesmelerden olusmaktadir. Maden ocagi, Cangaldag antiklinalinin
giliney kanadinda konumlanmakta olup, bolgeyi sinirlayan baslica faylar Ekinveren Fay1 (kuzeyde) ve Gokirmak
Fayr'dir (giineyde) (Sekil 5).
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Sekil 5. Maden ocgl ya bolgesinin jeoloji haritas1 (Oguz ve Sevin, 2007 ve Okay vd. 2016’dan degistirilerek) (Geological
map of the area near the quarry (modified from Oguz and Sevin, 2007 and Okay et al. 2016))

Yiizeysel Jeolojik Birimler

Temeli olusturan metamorfik birimleri, fillit ve sistler olusturur. Fillitler, diisiik dereceli metamorfizmanin bir
iirtinii olup 6zellikle acik ocagin gliney kesimlerinde yiizeylenmektedir. Bu kayaclar, baslica mika, kuvars ve klorit
minerallerinden olusur. Belirgin bir yapraklanma (foliasyon) gosterirler ve bu 6zellikleri nedeniyle mithendislik
projelerinde potansiyel olarak zayif yiizeyler olusturabilirler (Sekil 6 c). Birim igerisinde yaygin gozlenen sistler
ise yesil sist ve grafit sistler olarak ayrilmaktadir. Yesil renkli klorit ve aktinolit mineralleri iceren, sistoz yapida
birimdir. Kaya kiitle dayanimi agisindan heterojen ozellikler sergiler. Sistozite nedeniyle, kayma diizlemleri
boyunca su hareketi ve stabilite riskleri artmaktadir (Sekil 6 d). Grafit sistler, icerigi nedeniyle hem iletkenlik hem
de mekanik zayiflik agisindan kritik birimlerdendir. Fiziksel olarak koyu renkli, yagli dokuda ve diisiik kohezyonlu
bir yapiya sahiptir. Yamag stabilitesi ve su gecirimliligi agisindan dikkatle incelenmesi gerekir (Sekil 6 e). Sistler
ise tipik olarak muskovit, klorit ve kuvars mineralleri iceren ve laminar yap1 sergileyen sistler, sahada ayrismis
sekilde gozlemlenmektedir. Katmanli yapisi nedeniyle erozyon ve ayrismaya yatkin olup, 6zellikle agik ocak taban
kesimlerinde stabilite acisindan risk faktori olusturabilir (Sekil 6 f). Masif, yari-masif ve diisiik tendrli bakir
cevherlesmeleri bu birimde gézlemlenmektedir. Siilfiir mineralleri, 6zellikle kalkopirit ve pirit, masif zonlarda
belirgin sekilde bulunmaktadir. Yiiksek kuvars igerigine sahip silis kayaglar1 oldukga kirilgan bir yapiya sahiptir.
Gozeneklilik, sondaj karotu aliminda zorluklara neden olmaktadir (Sekil 6 g).
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Sekil 6 a) Acik ocagin dogusundaki dokiintiiden bir gériiniim b) Gékirmak Nehri ile taginan aliivyonun yakindan gériintimii
c) Birbirine paralel bir dizi siireksizlige sahip fillit jeolojik olusumu d) Yesil sistten karisik/grafit siste gecis zonu goriiniimii
e) Karisik/grafit sistin plastik, kaygan dokulu bir mostra gériintimii f) A¢ik ocak alaninda bulunan ayrismis bir sist mostrasi
g) Yiiksek tendrlii cevherin mostra goriiniimii (a) View of the debris east of the open pit b) Close-up view of the alluvium
transported by the Gokirmak River c) Phyllite geological formation with a series of parallel discontinuities d) View of the
transition zone from green schist to mixed/graphite schist e) A view of the plastic, slippery texture of the mixed/graphite
schist outcrop f) A view of a weathered schist outcrop in the open pit area g) A view of the high-grade ore outcrop)

Calisma alaninda, temel kayaci lizerine uyumsuzlukla aliivyonlar ve yamag¢ molozu gelmektedir. Yamag¢ Molozlari,
acik ocagin dogu kesimlerinde yaygin olarak gézlemlenen yamac¢ molozu, yerel topografik kosullar altinda ana
kayaclarin fiziksel ve kimyasal ayrismasi sonucu olusmustur. Bu birim, Kuvaterner dénemine ait sedimanter
malzemeler, blok, kum, c¢akil ve silt igerikli gevsek yapida olusumlardan meydana gelir. Kalinliklar1 yerel
topografyaya gore sirtlarda <5 m iken, dogu kesimde 10-40 m arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 6 a).

Aliivyonlar ise, Gokirmak Nehri'nin olusturdugu aliivyonlar, ince-orta taneli malzemelerle zenginlesmis, iyi
yuvarlaklasmis cakil, kum, silt ve blok igerikleriyle karakterize edilir. Aliivyon birikimi yer yer 40 metreye
ulasmakta olup, gecirgenlik dzellikleri bakimindan drenaj ve temel stabilitesi acisindan dikkatle analiz edilmelidir
(Sekil 6 b).

Sahada yer alan fay zonlarinda goézlenen bres yapilar, gevsek ve zayif dokular: nedeniyle jeoteknik agidan risk
olusturmaktadir. Bu alanlarda su gecirimliligi ve oOrnek kayiplari yiiksektir; bu nedenle miihendislik

tasarimlarinda bu faktorlerin mutlaka géz 6ntinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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3. Kapsam ve Yontem

Bu ¢alismada, acik ocak madencilik sahalarinda yeralti suyu yonetimi siireglerinin enerji verimliligi acisindan
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda kullanilan yo6ntemler; deformasyon tespiti icin GeoRadar
teknolojisi, hidrojeolojik basin¢ analizleri i¢in piyezometre kuyulari, yapisal jeolojik haritalama ¢alismalar1 ve bu
verilere dayali yatay kuyu tasarimidir.

3.1. GeoRadar ile Deformasyon Analizi ve Kuyu Yeri Belirleme

Calisma alaninda yer hareketliligi ve deformasyon egilimleri, zemine yerlestirilen sabit GeoRadar sistemleri ile ti¢
ay boyunca izlenmistir. Bu sistemler, sev hareketleriyle iliskili ylizey deformasyonlarini milimetre hassasiyetinde
tespit edebilmektedir. Elde edilen deformasyon haritalari, 6zellikle sev altlarinda deformasyonun arttigi
bolgelerde, yatay kuyu konumlarinin belirlenmesine temel veri saglamistir. Bu yontemle belirlenen yatay
kuyularin derinlikleri sahadaki litolojik 6zelliklere bagl olarak 70 ile 100 metre arasinda degismektedir.

3.2. Piyezometre Kuyulari ve Hidrojeolojik Basin¢ Analizi

Alanda farkli lokasyonlarda toplam 11 adet piyezometre kuyusu ac¢ilmis ve ii¢ aylik izleme verileri elde edilmistir.
Olgtimler, yeralti su seviyelerinin yan sira, bosluk suyu basincini da degerlendirmeye imkan tanimistir.
Piyezometrik veriler, yatay kuyularin agilacag: seviyelerin ve egimlerinin belirlenmesinde temel rol oynamistir.
Bu veriler 15181nda, egimi <5° olan ve su tablasinin altina konumlandirilan yatay delikler planlanmistir. Bu tasarim,
yercekimiyle calisan pasif drenaj sistemlerinin uygulanmasina imkan tanimistir.

3.3. Yapisal Jeoloji Haritalama Calismalar:

Sev bolgesinde yapilan detayli jeolojik haritalama ile fay, kirik-catlak sistemleri, eklem setleri ve zayif zonlar
belirlenmistir. Ozellikle kuzeybati-giineydogu dogrultulu fay zonlarinin su tasima kapasitesi yiiksek oldugu icin bu
alanlara dik gelecek sekilde yatay kuyular énerilmistir. Haritalama hem deformasyon hem de basing verileriyle
entegre edilerek, jeoteknik risk tasiyan zonlarda sev stabilitesinin korunmasi amaciyla yonlendirilmistir.

3.4. Yatay Kuyu Tasarimi ve Otomasyon Uygulamasi

Yatay kuyularin tasariminda, u¢ kisimlara yerlestirilen uzaktan izlenebilir basin¢ sensorleri ve elektromekanik
vanalarla entegre edilen bir kontrol sistemi uygulanmistir. Bu sistem, kuyularin sadece belirli basing seviyelerinde
aktif hale gelmesini saglamis ve bdylece drenaj kapasitesi ile aritma tesisi yiikii dengelenmistir. Filtreli celik
borular ile kuyu borulamasi yapilmis, gelen suyun cimento yaka muhafazasi ile dis ylizeyden boru aralarina
sizmamasl saglanmigtir.

3.5. Deneme Kuyulari ve Maliyet Degerlendirmesi

Calisma sahasinda 5 adet pilot yatay kuyu agilmis ve ii¢ ay boyunca izleme yapilmistir. Ortalama olarak her bir
kuyudan saniyede 1.3-2.2 litre arasi su desarj edilmistir. Ayn1 hacimlerdeki suyu dikey pompa kuyulariyla
bosaltmak i¢in yaklasik %45 daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulacagi hesaplanmistir. Ayrica, yatay kuyularda pompa
sistemine gerek duyulmamasi ve diisiik isletme maliyeti ile 6nemli ekonomik avantaj saglanmistir. Kuyularin birim
maliyeti ortalama 23.000-27.000 € arasinda hesaplanirken, dikey kuyularda bu deger 35.000-42.000 € arasinda
degismektedir.

Bu kapsamli yontem seti ile hem enerji verimliligi saglanmis hem de ¢alisma sahasinda sev stabilitesi korunarak
operasyonel giivenlik artirilmistir. Kullanilan tiim veriler; GeoRadar deformasyon haritalari, piyezometre
Olgtimleri ve yapisal harita analizleri entegre edilerek CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) ortaminda islenmistir. Tiim
analizler ArcGIS Pro 3.1 ve AutoCAD Civil 3D yazilimlari kullanilarak gerceklestirilmistir.
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12 producing
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10/10/2013 to 10/11/2013

nch

(GeoRadar deformation maps and open pit section where 12 horizontal drainage wells were installed (Beale, 2013))

Sekil 7’de goriildiigii tizere, (a) Agik ocak gliney duvarinda yer alan ET fay1 ve 12 adet iiretimde olan yatay drenaj
sondajlarinin konumu. (b) 5-6 Eyliil 2013 tarihleri arasinda radar izleme verilerine gore giiney duvar bolgesinde
tespit edilen yer degistirme alanlar1 (kirmizi tonlar yiiksek deplasmani gostermektedir). (c) 10-11 Ekim 2013
tarihleri arasinda ayni bolgede radar izleme verilerine gore yer degistirme alanlarinin azalmasi; yatay drenaj
sondajlarinin etkisiyle su basincinin ve deplasman hizlarinin diisiisi tespit edilmistir.

Kuyularin devreye alinmasinin ardindan, 10/10/2013-10/11/2013 tarihleri arasinda yapilan ikinci 6l¢iim seti,
deformasyonun 6nemli 6l¢iide azaldigini ve bdlgenin stabil hale geldigini gostermektedir. Harita iizerinde, daha
once kirmizi ve turuncu tonlarda yogun deformasyonla ifade edilen bolgelerin renk spektrumunun yesil ve maviye
dogru kaydig1 gozlemlenmektedir. Bu durum, yatay drenaj kuyularinin etkili bir sekilde ¢alistigini ve yeralt1 suyu
kaynakl1 basincin diisiiriilerek sev stabilitesinin saglandigini gostermektedir.

Bu uygulama, GeoRadar verileri ile sahadaki hidrojeolojik miidahalelerin entegre edilerek ne kadar hizli ve etkili
sonuglar alinabilecegini gostermesi acisindan énemli bir 6rnek teskil etmektedir.

Start Time: 12:31 25/Jan/24
Stop Time: 10:03 26/Feb/24

rnrrl

200.99

150.00

Sekil 8. Ana fay zonlari ve yer degistirme miktarlarini gésteren GeoRadar deformasyon haritasi (2024 verisi) (GeoRadar
deformation map showing main fault zones and displacement amounts (2024 data))
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Sekil 8'de, 25 Ocak-26 Subat 2024 tarihleri arasinda Acacia A¢ik Ocak sahasinda GeoRadar teknolojisiyle yapilan

Olciimler sonucunda elde edilen deformasyon verileri sunulmaktadir. Dolayisiyla, bu saha verileri destekli
deformasyon haritasi, yatay drenaj kuyularinin dogru konumlandirilmasi durumunda sev stabilitesini artirmakta
ne kadar etkili oldugunu gostermekte ve 6nceki literatiir bulgularini sahada dogrulamaktadir.

Bu harita, literatiirde Beale (2013) tarafindan sunulan Sekil 7’deki 6rnekle paralellik gostermektedir; ancak
buradaki veriler dogrudan ¢alisma sahasina ait olup gercek zamanl izleme sonuglarini yansitmaktadir. Onceden
belirlenen deformasyon zonlarina miidahale amaciyla agilan yatay drenaj kuyularinin, 6zellikle ana fay zonlari
boyunca yeralt1 su basincini diigtirerek deformasyon hizini azalttig1 gézlemlenmistir. Dolayisiyla, bu saha verisi
destekli deformasyon haritasi, yatay drenaj kuyularinin dogru konumlandirilmasi durumunda sev stabilitesini
artirmakta ne kadar etkili oldugunu géstermekte ve 6nceki literatiir bulgularini sahada dogrulamaktadir. Bu
durum, calisma kapsaminda onerilen yatay drenaj stratejisinin hem teorik hem de pratik anlamda gecerliligini
desteklemektedir.

"Grouted in"
vibrating wire
piezometer

installations
Phreatic surface

—————— Downward pressure gradient
induced by horizontal drains

\ Horizontal drains installed from lower

bench to target lowest piezometers

Sekil 9. Dikey piyezometre kuyusu ile yatay kuyu sisteminin karsilastirmali sematik gésterimi (Beale, 2013) (Comparative
schematic representation of a vertical piezometer well and a horizontal well system (Beale, 2013))
Bu sematik diyagram, dikey olarak yerlestirilmis titresimli tel piyezometrelerin freatik yiizeyin egimini izlemek
icin nasil kullanildigini ve yatay drenaj deliklerinin olusturdugu basin¢ gradyanlarini gostermektedir. Yatay
drenajlar, diisiik kotlardan acilarak alt seviye piyezometreleri hedef alir ve yeralti suyu basincini azaltarak sev
stabilitesine katki saglar (Sekil 9).
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Sekil 10. Farkl derinliklerdeki piyezometrik él¢limlere gére yeralti suyu basing profilleri (Groundwater pressure profiles
based on piezometric measurements at different depths)

Farkli derinlik ve konumlarda 6lgiilen piyezometrik veriler, yeralti suyu basincinin sev boyunca nasil degistigini
ve yatay drenajla hangi seviyelerin hedeflendigini ortaya koymaktadir. Bu veriler, yatay kuyu konumlandirmasinin

bilimsel temellerini olusturur (Sekil 10).

Sekil 11. Yatay kuyu acilmadan dnce yiizeyde meydana gelen deformasyonlar (Deformations occurring on the surface before
horizontal well drilling)

Sahada yatay drenaj kuyularinin a¢ilmasindan 6nce, piyezometre verileriyle yiiksek basing belirlenen sev
aynasinda gozle goriliir deformasyonlar meydana gelmistir. Bu durum, yeralti suyu basincinin sev stabilitesine

etkisini acikca gostermektedir (Sekil 11).
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Sekil 12. Fay zonlar1 boyunca su akis yollar1 ve kuyu yerlerinin belirlenmesi (Beale, 2013) (Determination of water flow

paths and well locations along fault zones (Beale, 2013))

Sekil 12’de goriildigii tizere, ana fay zonlarina yerlestirilen dikey pompa kuyulari ile ytiksek debili (yaklasik 100
L/s) su desarj1 saglanabilmekte ve bu sayede yeralti su basinct 1000 kPa seviyesinden 100 kPa seviyesine
diistriilebilmektedir. Ancak bu yontem yiiksek enerji ve maliyet gerektirirken, tali kirik ve catlak sistemlerine
yerlestirilen yatay kuyular araciligiyla, ¢ok daha diisiik debilerle (yaklasik 0.1 L/s) benzer diizeyde
basingsizlastirma etkisi elde edilebilmektedir. Bu durum, drenaj ydnteminin sec¢iminde yapisal jeolojinin
belirleyici roliinii ortaya koymakta ve yatay kuyularin enerji verimliligi agisindan énemli bir avantaj sundugunu

gostermektedir.
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Sekil 13. Acik ocak sahasindaki aktif ve pasif faylarin jeoteknik haritas1 (Geotechnical map of active and passive faults in the

open pit area)

Sekil 13’deki detayll haritada gozlenen ana ve tali fay hatlar1 ile hidrojeolojik kuyularin konumlarin
gostermektedir. Yapisal analizler, yatay kuyu uygulamalarinda fayli bolgelerin hassasiyetini ortaya koymaktadir.
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delik Delik ¢cokmesini onlemek i¢in 25-50
mm ¢apinda delikli kasa
Sekil 14. Yatay kuyunun i¢ yapisi ve basing kontrol mekanizmasi (Beale, 2013) (Internal structure and pressure control
mechanism of horizontal wells (Beale, 2013) (sekillerin Tiirkce sekli eklenmelidir)

(normalde PVC)

Yatay kuyularda kullanilan basing 6lgcer ve kontrol vanalari, yeralti suyu basincinin belirli esik degerlerinde
otomatik desarj edilmesini saglamaktadir. Bu sistem sayesinde drenaj operasyonu tam kontrollii yapilir (Sekil 14).

Sekil 15. 70 metre uzunlugunda ve 5° egimli bir yatay kuyu 6rnegi (A 70-meter-long horizontal well sample with a 5°
inclination)

Yatay kuyularin egimi, suyun kendi cazibesiyle akisina olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu gorsel,
modelleme sonuglar1 dogrultusunda agilmis 6rnek bir kuyuyu gostermektedir (Sekil 16).

I ) R Iy ‘,A A '. i ‘\#‘;-‘fl-:\;‘(\\‘kﬂé&?” X _ fip, -
Sekil 16. Sahada kurulan yatay delgi makinesi ve yatay kuyudan gelen su 6rnegi (Horizontal drilling machine set up in the
field and water sample taken from horizontal well)
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Sahada kullanilan bu modern delgi makinesi, yatay delgi islemlerini yliksek hassasiyetle gerceklestirmek iizere
yapilandirilmistir. Mobil tasarimi sayesinde zorlu saha kosullarinda etkinlik saglar (Sekil 17).

Kuyu Maliyet Karsilastirmas

560,000, '

£50.000 | $50.000
2 540,000}
2
]
&
= 530,000}
= Ekstradan pompa motorunun
E harcads1 elekirik fatura maliyeti vardr.
o .
2 520,000

$10,000F

55,000
0 :
' 70m Yatay Kuyu 300m Dikey Pompa Kuyu

Sekil 17. Yatay ve dikey kuyu maliyetlerinin karsilastirilmasi1 (Comparison of horizontal and vertical well costs)

Sekil 17°de sunulan karsilastirmali grafik, 70 metrelik bir yatay kuyu ile 300 metrelik bir dikey pompa kuyusunun
toplam kurulum maliyetlerini gostermektedir. Yatay kuyular, metraj olarak daha kisa olmalarina ragmen,
basingsizlastirma ve susuzlastirma gorevini sifir enerji tiiketimiyle gerceklestirebilmekte; bu sayede hem
operasyonel maliyetleri azaltmakta hem de sev stabilitesinin saglanmasinda etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
durum, yatay drenaj sistemlerinin enerji verimliligi ve maliyet etkinligi acisindan dikey pompa kuyularina kiyasla
6nemli bir avantaj sundugunu ortaya koymaktadir.

4. Sonuclar ve Tartisma
Enerji Verimliligi ve Teknik Karsilastirma

Yapilan bu ¢alismada, agik ocak madencilik faaliyetlerinde yatay drenaj kuyularinin dikey pompa kuyularina
kiyasla onemli teknik ve ekonomik avantajlar sundugu belirlenmistir. Sahada gerceklestirilen uygulamalar
neticesinde, 70 metrelik yatay kuyularla 3 ay boyunca ortalama 0.5-1.2 L/s arasinda degisen su desarji elde
edilmistir. Bu debi degerleri, aynm alan icerisinde bulunan 300 metrelik dikey pompa kuyularinin sagladigi
ortalama 1-1.5 L/s degerlerine olduk¢a yakin olup, yatay kuyularin sadece cazibe kuvvetiyle ¢calismasi nedeniyle
enerji tiiketiminin minimum diizeyde olmasi dikkat ¢ekicidir.

Sayisal Veriler ve Sekillerle iliskilendirme

Sekil 24'te gosterildigi tizere, yatay kuyularin toplam yatirim maliyeti yaklasik 5.000 $ iken, dikey pompa kuyulari
icin bu maliyet 50.000 $ seviyesindedir. Ayrica pompa motoru i¢in harcanan elektrik giderleri, yillik 8.000-12.000
$ ek maliyet olusturmakta, bu da enerji verimliligi ac¢isindan yatay kuyularin tercih edilebilirligini
pekistirmektedir. Sekil 15-22 arasinda sunulan gorsellerde, piyezometrik basing dagilimlari, deformasyon
bolgeleri ve yatay kuyu uygulamalarinin bu alanlarda yarattig1 etki acik¢a goriilmektedir.

Literatiir Karsilastirmasi ve Bilimsel Katki

Benzer jeoteknik kosullarda ytriitiilen uluslararasi ¢alismalar (Beale, 2013; Smith et al., 2018) da yatay drenaj
kuyularinin hem sev stabilitesi hem de hidrostatik basing kontroliinde etkin oldugunu ortaya koymustur. Bu
calismada, yerel jeolojik, hidrojeolojik ve yapisal verilerle desteklenen saha gbzlemleri sayesinde, bu bulgular
sayisal olarak dogrulanmistir. Béylece literatiirdeki teorik bilgiler, pratik uygulama sonuglari ile biitiinlestirilmis
ve bolgesel olgekte gecerliligi desteklenmisgtir.

Oneriler ve Gelecek Calismalar

Yatay drenaj kuyularinin kullanimina yodnelik ileri diizey otomasyon sistemlerinin entegre edilmesi, su
yonetiminde reaksiyon siliresini azaltabilir ve drenaj optimizasyonunu artirabilir. Ayrica, gelecekte yapilacak
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arastirmalarda, yatay kuyularin farkhi egim, derinlik ve jeolojik birimlerdeki performanslarinin karsilastirmali
analizleri yapilmalidir. Sayisal modelleme yazilimlar1 (6rnegin: SEEP/W, FLAC3D) ile kuyu etki zonlan
belirlenmeli ve optimizasyon algoritmalari ile kuyu yerlesimi iyilestirilmelidir.

TesekKkiir

Calisma siiresince saha verilerinin toplanmasi, degerlendirilmesi ve teknik konularda sagladiklar1 katkilardan
dolay1 Acacia Maden Isletmeleri’ne tesekkiir ederim.

Referanslar

AECOM, 2017. Gokirmak Copper Project hydrogeological impact assessment. Ankara.

Akbas, B., Kaya, D., Eyidogan, M., 2018. Bir otomobil montaj fabrikasinin enerji tiiketim analizi ve enerji tasarrufu potansiyelini
degerlendirilmesi.

Akhan, H.,, 2022. Sanayide enerji yonetimi: Pompa ve fan sistemlerinde verimlilik artirici uygulamalar. Alanl, A., 2022.

Tiirkiye’de enerji verimliligine yonelik politikalarin degerlendirilmesi.

Aydin, M., 2016. Enerji verimliliginin stirdiiriilebilir kalkinmadaki rolii: Tiirkiye degerlendirmesi.

Beale, G., Read, ]., 2013. Guidelines for evaluating water in pit slope stability. CSIRO Publishing, Melbourne.

Bulgurcu, M.T., 2024. Ground control principles based on retrospective analyses from actual site conditions in open pit mining.

Fugro, 2021. Gokirmak Copper Mine geological modelling. Ankara.

Gligli, B., Bayrakei, H.C,, Stizen, A.A., 2018. Elektrik saya¢larinin uzaktan okunmasi ve enerji analizi. Kaya, D., 2019. Demir ¢elik
sektoriinde enerji verimliligi.

Kirbas, I., 2019. Binalarda enerji verimliligi uygulamalari: MAKU Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi 6rnegi.

Mazor, E., 1991. Applied chemical and isotopic groundwater hydrology. Great Britain: Open University Press.

0guz, M.F., Sevin, M., 2007.1/100 000 &lgekli Tiirkiye jeoloji haritalar1 No: 76 Kastamonu - E32 paftasi. Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigl, Ankara, Tiirkiye.

Read, ]., Stacey, P. (Edt.), 2009. Guidelines for open pit slope design. CSIRO Publishing, Melbourne.

Rhino, 2021. Acacia Maden A.S. agik ocak su yonetimi hidrojeolojik degerlendirme raporu. Ankara.

Robertson, A.H.F,, 2002. Overview of the genesis and emplacement of Mesozoic ophiolites in the Eastern Mediterranean
Tethyan Region. Lithos, 65, 1-67.

RPS, 2015. Asya Maden isletmeleri A.S. Gokirmak Copper Project, Turkey, mine water management. Berkshire. Yildiz, A., Akgiil,
S., Glivercin, S., 2018. Enerji verimliligi ve sanayideki uygulamalari.

1077



