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Bu makalede, insaat/yikim (C&D) atigi tiirlerinden biri olan asfalt atik
malzemesinin (RAP) yol alti drenaj sistemlerinde filtre malzemesi
olarak kullanilabilirliginin tespiti icin uzun streli filtrasyon
performansi incelenmistir. Geri kazanilmis asfalt ve geotekstilden
olusan drenaj sisteminin zamana bagli permeabilite davranisinin
belirlenmesi icin yeniden tasarlanarak, gelistirilen ve imalati yaptirilan
ASTM D 5101 deney diizeneginde uzun stireli filtrasyon deneyleri
(LFT) yapimistir. Gelistirilmis ASTM D 5101 deneyi ile geri kazanilmigs
asfalt-geotekstil ~ sisteminde  olusabilecek  potansiyel tikanma
mekanizmalari, zaman ve akis yoniine bagl olarak malzeme dane capi
dagilmindaki degisimler belirlenmistir. Bu c¢alismada, uzun siireli
filtrasyon deneyleri ile ézellikle yol alti drenaj sistemlerinin teskilinde
kullanilacak olan dogal filtre malzemeleri yerine geri kazanilmis asfalt
malzemenin kullanilabilecegini géstermek amaclanmaktadir.  Geri
kazanilmis asfalt malzemenin tekrardan kullanimi ile depolama
sorununun ortadan kalkmasina, cevre Kkirliliginin énlenmesine ve
geoteknik miihendisligi agisindan siirdiiriilebilir malzeme yonetimine
(SMM) katkida bulunulmus olunacaktir. Makalede agrega ve
geotekstilden olusan drenaj sisteminin uzun stireli filtrasyon davranisi,
gelistirilmis ASTM D 5101 deney sisteminde incelenmistir. Degisik
hidrolik egimler altinda gerceklestirilen uzun siireli filtrasyon
deneylerinde agrega-geotekstil sisteminin tikanma performansini
tanimlayacak olan hidrolik egim orani (GR) ve gecirimlilik orani (KR)
degerleri belirlenmistir. Calismada agrega olarak geri kazanilmis
asfalt ve bu malzemenin filtrasyon performansinin karsilastiriimasi
amact ile dogal agrega (NA) kullanilmistir. Geotekstil olarak tikanma
acisindan en olumsuz durumu saglayacak gézenek acikligina sahip olan
bir érgiisiiz geotekstil tercih edilmistir. Gelistirilmis ASTM D 5101
deney sistemi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda, geri kazanilmis
asfalt malzemenin performansinin dogal agrega sonuglart ile yeterli
seviyede karsilastirilabilir oldugu anlasilmistir.  Buna ek olarak,
icerigindeki bitiim malzeme orani kontrol edildigi takdirde filtrasyon
ozellikleri bakimindan yol alti drenaj sistemlerinde agrega olarak
kullanilabilinecegi  diistiniilmektedir. Bdylece RAP’nin  yeniden
kullamimi ile stirdiiriilebilir malzeme yédnetimine ve ¢evrenin
korunmasina katkida bulunulmusg olunacaktir.

Anahtar Kkelimeler: Geri kazanilmis asfalt malzeme, Orgiisiiz
geotekstil, Filtrasyon, Gelistirilmis ASTM D 5101 filtrasyon deneyi,
Suirdiirilebilirlik.

Abstract

In this article, the long-term filtration performance of recycled asphalt
pavement material (RAP), one of the types of construction/demolition
(C&D) waste, is investigated when used as a filter material in highway
drainage systems. Long-term filtration tests (LFT) were carried out in
the ASTM D 5101 experimental setup, which was redesigned and
manufactured in order to determine the permeability behavior of the
drainage system consisting of recycled asphalt and geotextile. With the
usage of modified ASTM D 5101 test setup, potential clogging
mechanisms that may occur, and the change in grain size distribution
of the material with respect to time and flow direction were determined.
The long-term filtration test program aims to prove that recycled
asphalt material could be used instead of natural filter materials
particularly in the construction of highway drainage systems. The
recovery of this material by reusing it will, eliminate the storage
problem, prevent environmental pollution and make a contribution in
terms of sustainable material management (SMM) in geotechnical
engineering applications. In the study, the long-term filtration behavior
of the drainage system consisting of aggregate and geotextile was
investigated in the modified ASTM D 5101 test system. The gradient
ratio (GR) and the permeability ratio (KR) were determined in the
long-term filtration experiments performed under different hydraulic
gradients, which define the clogging performance of the
aggregate/geotextile system. Recycled asphalt aggregate and natural
aggregate (NA) were used to evaluate the filtration performance of
aggregates. A non-woven geotextile material with a pore opening to
represent the worst conditions in terms of clogging was selected
considering its hydraulic and physical properties. The results of the long
term filtration tests indicate that the performance of the recycled
asphalt material is comparable to the natural aggregate. Additionaly
with controlled bitumen content, it can be used as an aggregate
material in highway drainage systems in terms of filtration properties,
thus contributing to sustainable material management. Therefore, with
the re-use of RAP as a filter material in highway drainage systems a
contribution to the protection of environment could be achieved.

Keywords: Recycled asphalt pavement material, Non-Woven
geotextile, Filtration, Modified ASTM D 5101 filtration test,
Sustainability.

1 Giris
Artan niifus, insanoglunun degisen ve biiyiiyen ihtiyag¢lari1 dogal
kaynaklarin hizla tiikenmesine neden olmaktadir. Kiiresel
capta gerceklesen hizli tiilketime ve teknolojik gelismelere bagh
olarak insaat/yikim C&D atiklarin miktar1 da yillik olarak
milyon tonlarla ifade edilen miktara ulagsmaktadir [1], [2].
Insaat/yikim atiklar1 pek c¢ok geri kazanilabilir materyal
icermektedir. Diinyada ve iilkemizde ¢ok 6nemli yeri olan

*Yazisilan yazar/Corresponding author

insaat/yikim atiklarinin degerlendirilmesi, hammadde olarak
yeniden kullanilmasi ve tekrar ekonomiye kazandirilmasi
giinlimiizde ihtiya¢ degil zorunluluk haline gelmistir. Bu
baglamda “stirdiiriilebilirlik” ilkesinin uygulamaya
aktarilabilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir [1],[3]-[6].

Cevre bilincinin artmasi ve siirdiiriilebilir uygulamalara dikkat
edilmesi, siyasi diizenlemeler ve finansal faydalar, C&D atik
malzemelerinin, insaat mihendisli§i  uygulamalarinda
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kullanilmasina yodnelik bilimsel arastirmalara konu olmasina
neden olmustur [7]-[10]. Son yillarda geri kazanilmis asfalt gibi
C&D atik  malzeme tiirlerinin cesitli miithendislik
uygulamalarinda dogal agrega yerine kullanilabilmesi ile ilgili
bilimsel ¢alismalara siklikla rastlanmaktadir [11],[12]. Agirlikh
olarak agrega iceren C&D atiklarinin, ihtiva ettikleri silisyum
dioksit (§i0,), kalsiyum oksit (Ca0), magnezyum oksit (Mg0),
gibi cevreye zararli kimyasallarin ve baryum (Ba), mangan
(Mn), krom (Cr), kalsiyum (Ca) gibi elementleri iceren
metallerin miktar1 kontrol altinda tutulmak sartiyla dogal
agrega yerine kullanilabilecegi  bir¢ok arastirmada
belirtilmistir [13]-[15]. Bu atiklarin siirdiiriilebilir kalkinma
ilkeleri ¢ercevesinde, insan saglhigini ve cevre kirliligini 6nleyici
tedbirlerin alinmasi icin Hafriyat Toprag, Insaat ve Yikinti
Atiklarinin Kontrolii gibi atik yonetim planlarinin uygulanmasi
ile geri kazanimi birgok iilkede yasal diizenlemeler ile tesvik
edici ve zorunlu hale getirilmektedir [16],[17].

C&D atik malzemelerden biri olan atik asfalt malzemenin geri
kazanilabilir olmas1 hem isletmeler hem de siirdiriilebilir cevre
acisindan oldukc¢a 6nemlidir. Asfalt atik malzeme yol, havaalan
pisti ve benzeri yapilarin tamirati, tadilati, yenilenmesi ve
yikimi sirasinda ortaya ¢ikmakta ve biinyesinde asfalt, zift,
dogal polimer ve benzeri malzeme bulundurmaktadir. 1993
yilinda, Cevre Koruma Ajans1 (EPA) ve ABD Federal Karayolu
idaresi (Federal Highway Administration), Amerika'nin bir
numarali geri doniistiiriilmiis malzemesi olarak geri kazanilmis
asfalt1 (RAP) rapor olarak sunmuslardir [18]. Giinlimiizde de
geri kazanilmis asfalt Diinya’daki ve iilkemiz’ deki diger C&D
atik triinleri arasinda en fazla oranda geri kazanilmaya ve
yeniden kullanilmaya devam etmektedir. C&D atiklarin
karayolu uygulamalarinda kullanimi, bu malzemelerin fiziksel
ve kimyasal etkileri ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma
mevcuttur [19]-[26]. Insaat miihendisliginin bir dah olan
Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda dogal agrega yerine
geri kazanilmis asfalt gibi C&D malzemenin kullanimy,
kullanilan malzeme sarfiyatinin biiytik hacimlerde olmasi
sebebiyle 6zel 6neme sahiptir.

Geoteknik miihendisligi uygulamalarindan biri olan, yol st
yapisl ve yol tabanina gesitli yollarla giren suyun tahliye
edilmesi i¢in insa edilen yol alt1 drenaj sisteminin performansi
kullanilan agreganin dane ¢apina ve permeabilite 6zelligine
bagli olarak degismektedir. Bu sistemin zamana bagli filtrasyon
davranisi servis émrii boyunca karayollarinin islevlerini tam
olarak yerine getirebilmeleri i¢in kritik bir 6neme sahiptir [27].
Drenaj sisteminde olusacak problemler tiim karayolu ulasim
sistemini etkileyerek, yapinin zarar gormesine neden
olmaktadir. Drenaj sistemi tasariminda 6ncelikle fonksiyonellik
ve maliyet g6z Oniinde bulundurularak tasarim yapilmasi
gerekmektedir. Biliylilk miktarda agrega kullanilan drenaj
sistemlerinde dogal agrega yerine C&D atik malzemelerinin
kullanilmasi, gliniimiiziin en énemli problemlerinden biri olan
cevre Kkirliligi, atikk depolama sahas1 temini gibi problemlerin
¢ozlimiine katkida bulunarak, dogal kaynaklarin korunmasina
imkdn  saglayarak  siirdiiriilebilirligi ~ ciddi  oranda
desteklemektedir. Ulkemizde atik malzemelerin yapay agrega
olarak kullanilmasi “insaat Miihendisligi Isleri ve Yol
Yapiminda Kullanilan Baglayicisiz ve Hidrolik Baglayicili
Malzemeler i¢in Yapay Agregalar” standardina uygunluk ile
miimkiindiir [28].

insaat/y1kim atik malzemelerinden biri olan ve %96 oraninda
agrega iceren geri kazanilmis asfalt malzemenin, bir¢ok insaat
mithendisligi uygulamalarinda tekrardan kullanilmasi dogal
kaynaklarin korunmasinda biiylik 6neme sahiptir. Bu nedenle

RAP, ekonomik tasarruflar ve c¢evresel faydalar nedeniyle
giderek daha fazla kullanilan geri kazanilmis agregadir. Drenaj
sistemlerinde kullanilacak (RAP) agregasinda, su hareketinden
dolay1 olusacak dane yer degistirmesinin drenaj yapilarina
hasar vermemesi i¢in, hidrolik 6zelliklerinin dogru bir sekilde
belirlenip, drenaj sisteminin tasariminin buna uygun sekilde
iretilmesi gerekmektedir [29].

Yol alti drenaj sistemi yap1 elemanlarindan biri olan
geotekstillerin insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanimi
uzun yillardir bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmektedir
[27], [30]-[33]. Yol alt1 drenaj sistemi tasariminda kullanilacak
geotekstilin se¢iminde, geotekstilin gecirgenlik ve filtrasyon
ozellikleri dikkate alnmaktadir. Orgiisiiz geotekstillerin
agrega-geotekstil sistemindeki davranisini ve uyumunu
degerlendirmek i¢cin ASTM D 5101 de belirtilen uzun siireli
filtrasyon deneyleri yapilmaktadir. Ozellikle ince agrega
gbelinlin 6nlenmesi icin uygun geotekstil secimi cok 6nemlidir.
Geotekstillerin drenaj sistemlerinin tasariminda kullanimi,
granil filtrelerden ¢ok daha ince olmalar1 ve suyun gecisini
saglarken malzeme gecisini engellemeleri bakimindan daha ¢ok
tercih edilmektedir [33]. Zamana ve akisa bagh olarak ince
agrega daneleri suyun akis yoniinde geotekstile dogru hareket
ederek zamanla geotekstilin hemen {istiinde ince agrega
danelerinin yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Bu
normal davranis bi¢ciminden sonra ince agrega daneleri
geotekstili de gecerek sistemin gecirgenliginin artmasina hatta
borulanmanin gergeklesmesine neden olabilirler [34],[35].

ASTM D 5101’de tamimlanan ve tikanma endeksleri olarak
bilinen hidrolik egim oran1 (GR) ve gecirimlilik oran1 (KR),
tikanma performansinin birincil gostergeleridir.
ASTM D 5101’de hidrolik egim orani; agrega-geotekstil temas
alanindaki hidrolik egimin, agreganin hidrolik egimine orani
olarak tanimlanmaktadir (Denklem 1). Bir diger tikanma
endeksi olan gecirimlilik orani (Denklem 2) ise agreganin
gecirimlilik katsayisinin  (kggregq), agrega ve geotekstilin
olusturdugu sistemin gecirimlilik katsayisina (Kgigeem)
oranidir.

iagrega—geotekstil

GR =

(1

lagrega

KR = kagrega (2)
ksistem

ASTM D 5101, agrega-geoteksilden olusan bir sistemin
ttkanma smirinti GR =1 olarak verirken, ABD Ordu
Mihendisleri Birligi (U.S. Army Corps of Engineers
Association) GR degerlerini 3’e kadar kabul edilebilir olarak
vermektedir [35]. Onceki arastirmalarda, ASTM D 5101’de
verilen 24 saatlik zaman periyodunun, stabilize bir hidrolik
egim orani elde etmek icin yeterli olmadig1 ve deney siiresinin
ASTM D 5101’de belirtilen prosediirden daha uzun tutulmasi
énerilmistir [33]. Ince dane miktari fazla olan agrega-geotekstil
sisteminde tikanma derecesini degerlendirmek i¢in hidrolik
egim oraninin, deney sistemindeki nispeten kiiciik bir agrega-
geotekstil temas bolgesinin analizinden dolayr temsili
olmadiginm1 ve tikanma performansini degerlendirmek igin
alternatif oranlarin kullanimini tavsiye edilmektedir. Bu éneri
o6zellikle camur, bal¢ik agregalar i¢cin nispeten dogrudur [35].

Temel/alt temel, asfalt, otoyol drenaj sistemleri, giiriilti
bariyerleri veya setler gibi karayolu uygulamalarinda geri
dontistlirilmis malzeme kullaniminin mekanik ve gevresel
etkilerini degerlendirmek icin cesitli calismalar yapilmistir

684


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/federal%20highway%20administration

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(6), 683-695, 2021
A. Bayin Sartahmetoglu, R. lyisan, A. Yalcin Dayioglu, M. Hatipoglu

[22],[24]. Soleimanbeigi ve dig. tarafindan 2015 yilinda yapilan
calismada dokim kumu (FS), geri kazanilmis asfalt, geri
kazanilmis beton (RCA) gibi cesitli geri donistirilmis
malzemelerin tek boyutlu sikistirilabilirligi arastirilmistir, RAP’
da dahil olmak tizere bitiimli geri doniistiiriilmiis malzemeler,
bitimli  olmayan geri donistirilmis malzemelerle
karsilastirildiginda nispeten daha yiiksek sikistirilabilirlik
sergilemislerdir [36]. Aydilek ve Edil 2002 y1linda, camur balgik
malzeme ve inorganik siltli kum agrega ile 9 farklh orgili
geotekstil kullanarak, ASTM D 5101 standardinda tanimlanan
deney sistemin de uzun siireli filtrasyon deneyleri (LFT)
yapmislardir. Ayn1 dane ¢ap1 dagilimlarina sahip olmalarina
ragmen camur bal¢cik malzeme-6rgilii geotekstil, inorganik
siltli kum-o6rgiilii geotekstil sistemlerinin uzun siireli filtrasyon
deneyi sonuglarinin farkl oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu
calismada geotekstilin esdeger gozenek boyutunun tikanma
performansi lizerinde 6nemli oldugunu ifade etmislerdir [35].
Kutay ve Aydilek 2005 yilinda, ugucu kil ve deniz dibi tarama
malzemesi ile farkll goézenek agiklifina sahip dort orgiisiiz
geotekstil, iki orgiili geotekstil kombinasyonunun, filtrasyon
performansini degerlendirmek icin laboratuvarda
ASTM D5101 deney sisteminde uzun stireli filtrasyon deneyleri
yapmislardir. Agrega-geotekstil sisteminde farkli lokasyonlara
yerlestirilmis iki farkli geotekstil kullanmanin sistemin
filtrasyon davranisini degistirdigini belirtmislerdir [34].
Abbaspour ve dig. (2019) yaslandirilmis geri kazanilmis beton
agrega-orgiisiiz geotekstil kullanarak uzun stireli filtrasyon
deneyleri yapmislardir. RCA-geotekstil sisteminin filtrasyon
performansinin, dogal agrega-geotekstil sisteminin filtrasyon
performansindan farkli oldugunu belirtmislerdir. RCA’daki
yaslanmanin filtrasyon performansini etkiledigini
belirtmislerdir [37]. Ryoo ve Aydilek (2019) ti¢ farkli kompost
malzeme ve farkli gozenek acgikliklarina sahip i¢ orgili
geotekstil ile iki drgiisliz geotekstilin filtrasyon performansini
degerlendirmek icin laboratuvarda uzun siireli filtrasyon
deneyleri yapmislardir [38]. Bilgen ve dig. tarafindan 2020
yilinda yapilan ¢alismada ise geri kazanilmis beton malzemenin
geotekstil ile birlikte filtre tabakasinda kullanilmasi
durumunda  hidrolik  uyumlulugunun  ve cevresel
uygunlugunun belirlenmesi i¢cin ASTM D 5101 uzun sireli
filtrasyon deneyi yapilmistir [39].

Bu calismada ise, Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
stirdiiriilebilirligi desteklemek igin, geri kazanilmis asfalt
(RAP) malzemesinin drenaj tabakalarinda kullanilabilirligi
deneysel olarak arastirilmistir. Uzun siireli filtrasyon deneyleri,
Gelistirilmis ASTM D 5101 deney sisteminde yapilmistir.
Calismanin temel amaciy; geri kazanilmis asfalt malzemenin
drenaj sistemlerinde kullanilmasina yoénelik incelemelerin
yapilmasi, bu atik malzemenin geotekstil malzemeyi tikama
performansinin, halihazirda drenaj sistemlerinde kullanilan
dogal agrega ile Kkargilastirilarak, drenaj sistemlerinde
kullanilabilirligini  belirlemektir. Geri kazanilmis asfalt
malzemeden teskil edilecek olan drenaj sistemlerinin filtrasyon
performanslarinin degerlendirilmesi i¢in, drenaj sisteminin

uzun siireli ttkanma davranisinin arastirilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle laboratuvarda (RAP) ve geotekstilden olusan
drenaj sistemi tizerinde gelistirilmis ASTM D 5101 deney
sistemi ile uzun stireli filtrasyon deneyleri yapilmistir. Ayni
deney sisteminde, performans karsilastirmasi yapabilmek i¢in
RAP agregasi ile ayni dane ¢ap1 dagilimina sahip dogal agrega
izerinde de uzun siireli filtrasyon deneyleri
gerceklestirilmistir.

Geri kazanilmis asfalt malzeme-geotekstil kullanimi ile
olusturulacak olan drenaj sistemlerinin, uzun siireli filtrasyon
deneyleri, yeniden tasarlanmis ve imal ettirilmis ASTM D 5101
uzun siireli filtrasyon deney sisteminde yapilmistir. Yapilan
deneylerde, RAP-geotekstili malzemenin zamana bagh
permeabilite davranisi, olusabilecek potansiyel tikanma
mekanizmalarinin degerlendirmesi, zaman ve akis yoniine
bagh olarak malzeme dane ¢apindaki degisim, permeabilite
degeri belirlenmis ve sunulmustur.

Bu calismada kullanilan deney sisteminde manometre sayisi
artirildigl icin, ASTM D 5101 standardinda belirtilen deney
sisteminden daha hassas 6l¢ciimler almaya imkan saglamakta ve
daha gercekci degerler elde edilmektedir. Farkli seviyelere
yerlestirilen manometre o6l¢climleri  dikkate alinarak
hesaplanmis GR degerleri karsilastirilmistir. Daha 6nceki
calismalarda kullanilan hidrolik egim degerleri genellikle 1 ile
8 arasinda degisen degerlerdir. Bu calismada ise gelistirilmis
deney sistemi kullanilarak yol alti drenaj yapilarinda
uygulamada Kkarsilasmasi muhtemel, daha gercege yakin
hidrolik egimler tercih edilmistir. Karayollar1 Teknik
Sartnamesi yapim sartlar1  boéliimiinde (Kisim 203)
karayollarinda dolgu taban zemini; bitkisel zemin siyirmasi
yapildiktan sonra enine su desarjina izin verecek sekilde
minimum %3 cati egiminde verilecek sekilde hazirlanmasi
gerektigi belirtilmektedir [40]. Bu kapsamda hidrolik egim
degerleri i =0.33,0.66,1ve 2.5 olarak secilmis ve pratik
acidan eski calismalara kiyasla daha gercekei sonuglar elde
edilmistir.

2 Malzeme

Gelistirilmis ASTM D 5101 deney sisteminde, drenaj sistemi
tasariminda ve uygulamasinda kullanilabilinecek geri
kazanilmis asfalt, dogal agrega ve orgiisiiz geotekstil malzeme
kullanilmistir.

2.1.1 2.1 Kullamlan Agregalar

Deneysel calismada, geri kazanilmis asfalt malzeme ve bu
malzemenin performans degerlendirmesini yapabilmek i¢in
halihazirda yol alti drenaj sistemlerinin imalatinda kullanilan
dogal agrega kullanilmistir. Uzun siireli filtrasyon deneyi
numunelerinin, geoteknik o6zelliklerini belirlemek icin elek
analizi ve hidrometre deneyi, dane birim hacim agirhgi,
Standart ve Modifiye Proktor, Kaliforniya Tasima Orani
deneyleri yapilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Table 1. Physical properties of the aggregates.

iDO Kaba Dane Zemin Simiflandirmasi
Agrega o Cc Cu 1P
(%) Kum (%) Cakil (%) UsCsS AASHTO
RAP 2 87 11 1.6 5.0 NP SP A-1-b
NA 13 86 1 1.8 45.5 NP SM A-1-b
DTTA 10* 90 0 0.9 4.3 NP SP — SM A-1-b

RAP: Geri kazanilmis asfalt, NA: Dogal agrega, DTTA: Deneye tabi tutulan agrega, IDO: Ince dane orani,CC: Derecelenme katsayisi,Cu: Uniformluk katsayis, IP: Plastisite indisi,USCS: Birlestirilmis zemin
siiflandirma sistemi,AASHTO: Amerika karayollar1 zemin siniflandirma sistemi, *: Karayollari Teknik Sartnamesinde #100 No.lu elek alti malzeme.
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Tesislerden elde edilen agregalar Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemine (USCS) gore smiflandirildiginda, geri
kazanilmis asfalt kotii derecelenmis kum (SP), dogal agrega da
siltli kum (SM) olarak smiflandirlmistir [41],[42]. Filtre
malzemesi olarak kullanilacak agreganin No. 40 elekten gecen
malzeme Ornegi tizerinde ASTM D 4318 — 17’de belirtilen
esaslara gore deney sonucu non-plastik 6zellik gostermesi
istenmektedir [43]. Yapilan plastisite deneyleri ile
malzemelerin non-plastik oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada,
tilkemizde yol alt1 drenaj sistemlerinde kullanimina izin verilen
ince filtre malzemesi alt sinir1 graniilometre dagilimi referans
aliarak, deneye tabii tutulan numunelerdeki maksimum dane
capl, 4.75 mm olacak sekilde, minimum dane cap1 ise
sartnamede izin verilen 100 No.lu elek alti malzemenin tamami
da 200 No.lu elekten de gececek sekilde bir graniilometre
dagilimi tasarlanmistir.

Laboratuvara teslim edilen numuneler {izerinde yapilan elek
analizleri sonucu ince dane oraninin geri kazanilmis asfalt
malzemede %2, dogal agregada ise %13 oldugu tespit
edilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilacak graniilometre egrisi en
gayri miisait durumu modellemek amaciyla, maksimum
tikanmay1 saglayacak, Tirkiye’de drenaj sistemlerinde izin
verilen maksimum ince dane miktar1 olan %10 ince dane
miktari icerecek sekilde olusturulmustur ve deneye tabi tutulan
agrega (DTTA) olarak adlandirimistir [40]. Calismada
kullanilacak dane dagilimini elde edebilmek icin tesislerden
gonderilen malzemeler ¢eneli kirici ile kirilmis ve deneye tabi
tutulacak agrega (DTTA) dane ¢ap: dagilimina uygun olarak
hazirlanmistir. Tesislerden temin edilen geri kazanilmis asfalt
agrega, dogal agrega (NA) ve deneye tabi tutulacak geri
kazanilmis asfalt agregasimin gorintiileri Sekil 1'de
goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 1. Tesisten getirilen. (a): Dogal agrega-ince. (b): Dogal
agrega-kaba. (c): Tesisten gelen geri kazanilmis asfalt
malzeme (RAP). (d): Deneye tabii tutulacak RAP.

Figure 1. Quary sample. (a): Natural aggregate-fine,
(b): Natural aggregate-course. (c): Recycled asphalt pavement
material (RAP), (d): RAP Material to be tested.

Deneysel c¢alismada kullanilan  agregalarin  mekanik
ozelliklerini belirlemek ve deney numunesi hazirlanmasinda
kullanilacak olan maksimum kuru birim hacim agirhig ve
optimum su muhtevasinin tayini i¢cin ASTM D 698 — 12 ve
ASTM D 1557 — 12 Standartlarinda tanimlanan Method B
yontemi kullanilmistir. Proktor deneyleri sonucunda elde
edilen, agregalarin optimum su muhtevalar1 ve maksimum
kuru birim hacim agirliklar1 Tablo 2’de verilmistir [44],[45].
Optimum su muhtevasinda ve maksimum kuru birim hacim
agirhiginda hazirlanan numune {izerinde CBR deneyi yapilmis,
deney sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir [46].

Tablo 2. Kullanilan agregalarin endeks 6zellikleri.

Table 2. Index properties of the aggregates.

Proktor Deney Sonuglari

Modifiye CBR
(%)

Malzeme Gs Standart

Wopt Ykmaks Wopt Ykmaks

(%) (KN/m3) (%) (kN/m3)

RAP 225 12 17.85 8.7 19.60 26
NA 271 94 18.93 8.7 19.65 75

Gs: Ozgiil agirhk, Wope: Optimum su muhtevasi, yimaks: Maksimum kuru birim
hacim agirlik, CBR: Kalifornia tagima orani.

Bir zeminin gecirimliligini etkileyen en dnemli unsur numune
icerisindeki en kiiciik dane ¢apl olan daneciklerin miktaridir.
Zemin icerisinde ince dane orani arttik¢a zeminin gegirimliligi
de bununla birlikte azalacaktir. Bu nedenle uzun siireli
filtrasyon deneyinde de kullanilan agreganin dane ¢ap1 dagilimi
tikanma performansini  6nemli 6l¢ciide etkilemektedir.
Calismada, agrega-geotekstil sisteminin tikanmasina neden
olacak ince dane miktari, Karayollar1 Teknik Sartnamesinde,
Yol alti drenaj sistemlerinde kullanimina miisaade edilen en
biiyiik ince dane oranina sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
Karayolu Teknik Sartnamesinde drenaj tabakasinda
kullanilacak filtre malzemesinde 100 No.lu elek alti malzeme
miktarinin maksimum %10 olacak sekilde tasarlanmasi
gerektigi belirtilmektedir. Deneysel c¢alismada kullanilacak
numunelerin bakir grantilometre egrisi ve deneye tabi tutulan
graniilometre egrisi Sekil 2’'de verilmistir.

100 &
—e—NA
80 -

—e—RAP
< 601 —=—DTTA
§ 40 |
2]

S
20 ~
0 TR
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Dane Capi, D (mm)

Sekil 2. Numunelerin dane ¢ap1 dagilimlar.
Figure 2. Grain size distribution of the materials.

Fiziksel agidan bakildiginda bu malzemelerin i¢indeki ince dane
boyutundaki (< 74um) danelerin suyun akis yoniiyle beraber
hareket edip geotekstil malzemeyi tikayip tikamayacaginin
belirlenmesi drenaj sisteminin performansi agisindan son
derece onemlidir. Bu, yer degistiren parcaciklar geotekstil
elyaflarin lzerinde veya icinde birikerek geotekstilin
korlesmesine ve/veya tikanmasina yol agacaktir.
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2.2 Geotekstil

Agrega ve geotekstilden olusan drenaj sisteminin
performansini etkileyen bir diger faktdrde geotekstil se¢imidir.
Sistemin efektif ¢alisabilmesi icin uygun geotekstil se¢imi ¢ok
onemlidir. Geotekstil malzemenin amaca uygun se¢imi, tatmin
edici filtrasyon performansinin elde edilmesinde énemli bir rol
oynamaktadir [31],[47]. Geotekstil filtre malzemesinin amaci,
gocli engelleyerek sistemin stabilitesini korurken, suyun sistem
disina ¢ikmasina izin vermektir. Genellikle filtrasyon
uygulamalarinda 6rgiisiiz geotekstil tercih edilmektedir [32],
[48]-[50]. Orgiisiiz geotekstillerde filtrelemeyi tanimlayan en
onemli parametre esdeger gozenek boyutu ve diisey
diizlemdeki gecirgenligi (permitivite) degeridir. Yapilan
arastirmalarda agrega-geotekstil sistemlerinde, artan gézenek
genisligi ile daha az tikanma ve daha fazla borulanma
gozlemlenmistir.

Drenaj sistemlerinde kullanilacak olan geotekstilin esdeger
gozenek boyutu borulanmay1 ve dane hareketlerini
engelleyecek boyutta olmasi gerekmektedir. Tikanmis bir
geotekstil, sistem gecirgenliginde bir azalmaya neden olur ve
bu da agrega gecirgenliginin, agrega-geotekstil sisteminin
gecirgenliginden daha fazla olmasi anlamina gelir [27],[30],
[49]-[51].

Agrega ve geotekstil’ den olusan drenaj sisteminde, filtre
uygulamalarinda tikanmanin maksimum yasanacagl ve
Tiirkiye’ de drenaj sistemlerinde kullanimina izin verilen 0.08
esdeger goz acikligina sahip orgiisiiz, polipropilen geotekstil
secilmistir. Daha dnceki calismalarda 0.08 gozenek agikligina
sahip orgiistiz geotekstil kullanilmamistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan geotekstilin fiziksel ve hidrolik 6zellikleri Tablo 3'te
verilmistir.

Tablo 3. Orgiisiiz geotekstilin teknik ézellikleri.

Table 3. Technical properties of nonwoven geotextile.

Ozellikler Deney Metodu Birim B/E
A, Fiziksel Birim agirhik ASTM D 5261 g/m? 350
~  Ozellikleri Kalinlik ASTM D 5199 mm 27
= Gekme ASTM D 4632 kN/m 17/22
S . dayanimi
= Mekanik Kopma
R o .
= Ozellikleri uzamasi ASTM D 4632 % Min. 50
i Statik delinme ASTM D 6241 N 3100
[=]
k7 . . -
S Hidrolik Su gecirgenligi ~ ASTM D 4491 1/s*m 65
Ozellikleri  Gorunir g6z oy p 4751 mm 0.08
aciklhigl

NW: Orgiisiiz geotekstil. NP: igne delikli dokuma. PP: Polipropilen. B: Boyuna.
E: Enine.

3 Yontem

Non-plastik agrega (IP < 5) ve geotekstilden olusan drenaj
tabakasinin  gecirimlilik  davranisim1  belirlemek  igin
ASTM D 5101 standardinda verilen deney sistemi gelistirilerek
yeniden tasarlanmis ve imalati yaptirilmistir. ASTM D 5101
standardinda tanimlanan deney sisteminin, numunelerin uzun
streli filtrasyon performansi belirlemek konusunda eksik
kalan noktalarinin gelistirilmesi amaciyla numune haznesinin
boyutu, manometre sayilar1 artirilmis ve deney sisteminden
daha gergekgi veriler alinmasi saglanmistir. Gelistirilmis deney
sistemi Sekil 3’te goriilmektedir.

ASTM D 5101 Standardinda deneyde kullanilacak en biiylik
agrega capina gore 100 veya 150 mm c¢apinda silindirik
numuneler kullanilmasi gerektigi belirtiimektedir. Onceki
calismalarda 100 mm c¢apinda silindirik numuneler kullanilmis

ve deney sisteminde 6l¢iim alabilmek i¢in numune tabanindan
itibaren 25 mm ve 75 mm yiiksekliklere manometre portlar
yerlestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan, gelistirilmis
ASTM D 5101 deney sisteminde 150 mm c¢apinda 150 mm
yuksekliginde silindirik numuneler kullanmilmistir. Sekil 4’te
standart ASTM D 5101 deney sistemi permeametresi ve
gelistirilmis ASTM D 5101 deney sistemi permeametresi
verilmistir. Ayrica, Sekil 4’te gorildigi gibi geotekstil
tabanindan itibaren 25 mm, 75 mm ve 125 mm seviyelere
manometre portlart yerlestirilmis, boylelikle daha hassas
Olciimler elde edilmistir. ASTM D 5101 standardinda belirtilen
gecirimlilik deneyi ile doygun agrega-geotekstil sistemlerinin
tek yonli akis kosullarinda filtrasyon performansinin
degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Elde edilen sonuclar, hem
parcacik tutma ve akis kapasitesi hem de ilgili agrega-geotekstil
sisteminin uyumluluk davranisinin bir géstergesi olarak kabul
edilmektedir.

Manometre Panosu Sabit Seviyeli Permeabilite Panosu

Sekil 3. Gelistirilmis ASTM D 5101 Uzun Siireli Filtrasyon
Deneyi sistemi.

Figure 3. Overview of the Modified ASTM D 5101 Long
filtration test setup.

D= 150 mm
L=150 mm
a

-

Sekil 4(a): Standart ASTM D 5101 deney sistemi
permeametresinin sematik goriintiisi. (b): Gelistirilmis
ASTM D5101 deney sistemi permeametresi sematik
goruntusu.

(c): Gelistirilmis ASTM D5101 uzun siireli filtrasyon deney
sistemi permeametresi fotografi.

Figure 4(a): Schematic drawing of the rigid-wall permeameter
for ASTM D 5101 setup. (b): Schematic drawing of the rigid-
wall permeameter for Modified ASTM D 5101 setup. (c): Photo
of the rigid-wall permeameter for Modified ASTM D 5101 setup.

Bu calismada da geotekstil ve farkli agrega tiirlerinden tegkil
edilecek drenaj sisteminin tikanma davranisinin deneysel
olarak belirlenmesinde, Sekil 5te gorilen gelistirilmis
ASTM D 5101 filtrasyon deney sistemi kullanilarak uzun streli
filtrasyon deneyleri yapilmistir.
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Sekil 5. ITU zemin mekanigi laboratuvari uzun siireli filtrasyon
deney sistemi.

Figure 5. Overview of ITU Soil mechanics laboratory long
filtration test setup.

Bu deney degisik hidrolik egimler altinda hem yalnizca
kullanilan agreganin gecirimlilik katsayisini (kqgregq) hem de
agrega ve geotekstilin olusturdugu sistemin gecirimlilik
katsayisini (Kgistem) 0l¢meye, hidrolik egim oraninin (GR) ve
gecirimlilik oraninin (KR) belirlenmesine olanak vermektedir.
ASTM D 5101" de belirtilen 24 sa.lik prosediiriin aksine, bu
calismadaki deneyler, uzun siireli tikanma performansini
anlamak icin 6 aydan uzun bir siire devam ettirilmistir.
24 sa’lik zaman periyodu ince dane miktar1 fazla olan
agregalarda genellikle sabit bir hidrolik egim ve gecirimlilik
oranlart elde etmek icin yeterince uzun bir zaman dilimi
olmadigindan 24 sa. elde edilen degerler yaniltici olabilir [33].
Bu nedenle, deneyler stabil hidrolik egim orani ve gegirimlilik
orant elde edilene kadar yiritilmistir. Kabul edilen
stabilizasyon kriteri bu oranlarin son bes degerlerindeki
degisimin %10'dan daha az oldugu durum olarak kabul
edilmistir.

Deneylerde 0.33, 0.66, 1, 2.5 olan hidrolik egimler
kullanilmistir. Deney sisteminde tam otomatik bir su temini
sistemi kullanilarak deney icin gerekli suyun strekliligi
saglanmigtir. Suyun ¢6ziinmiis oksijen igerigi diizenli olarak
kontrol edilmistir. Daha 6nce yapilan arastirmalarda, musluk
suyundaki mikroorganizmalarin varligina bagl olarak biyolojik
biiytimenin meydana geldigi, bununda hidrolik iletkenlikleri
azalttig1 ve hatali 6l¢iimlere neden oldugu belirtilmistir. Deney
sistemine su pompalayan su tankina yosun vb. biyolojik
biiylimenin 6niine gegebilmek icin diizenli araliklar ile klor
tabletleri eklenmistir.

Sikistirma, gecirgenlik ve filtrasyon deneyleri arasindaki

tutarhiligt  saglamak ve numune  hazirlanmasindaki
heterojenlikten kaginmak icin numunelerin hazirlanmasi ve
deneyler ayni operator tarafindan yapumistir.

D = 150 mm, L = 150 mm ebatlarina sahip numune hiicresine
agregalar standart 5 tabaka seklinde yerlestirilmistir.
Numunelerde doygunluk alt hiicreden ¢ok yavas su verilerek,
ist hazneden de mevcut hava kabarciklarin ¢ikisini

kolaylastirmak i¢cin vakum wuygulanarak saglanmistir.
Manometrelerin tikanip ttkanmadiginin kontrolii ayni seviyede
bulunan iki manometre okumasi arasindaki fark dikkate
alinarak gézlemlenmistir.

Numunelerde doygunluk islemi tamamlandiktan sonra, olasi
herhangi bir sikismis hava kabarciginin numuneden ¢ikisinin
saglanmasi icin en az 24 sa. boyunca doygun durumda
bekletilmistir. Uzun siireli filtrasyon deneyleri bu siire¢ten
sonra baslatilmistir. Deney siiresince, manometre okumalari ve
desarj miktan ile giris ve cikis sicakligl diizenli araliklarla
(en az 24 sa. bir) kaydedilmistir. Agrega-geotekstil sisteminin
(ksistem) gegirgenligi Darcy yasasi kullanilarak, hidrolik egim
orani ve gecirimlilik orani degerleri ise ASTM D5101'de
aciklandig1 sekilde hesaplanmistir. Hidrolik egim orani ve
gecirimlilik oraninin stabilizasyonu icin gerekli zaman,
ASTM D 5101 deney prosediiriinde belirtilen stireden
(24 ve 48 sa.lik dongiilerdir) ¢ok daha uzun oldugundan, bir
agrega/geotekstil sisteminde i = 0.33,0.66,1,2.5 hidrolik
egimlerinde deneylerin tamamlanmasi 6 aydan daha fazla
stirmiistiir. Hidrolik egimler, numuneyi kesintisiz su girisi
saglayan hazne ile, numuneden ¢ikan suyun transferini
saglayan hazne arasindaki kot farki i = 0.33,0.33,0.66,1, 2.5
saglayacak sekilde ayarlanmistir. Her bir hidrolik egimden
digerine gecis icin saglanmasi gereken stabilizasyon sarti,
birbirini takip eden bes GR ve KR sistemi okumasinin mutlak
farkin %10'u asmadig1 durum kabul edilmistir[34].

Stabil hidrolik egim orani ve gecirimlilik orani elde edildikten
sonra uzun sireli filtrasyon deneyleri sonlandirilmistir.
Numunenin hiicreden ¢ikartilmasindan énce; iist, numune ve
alt hiicrelerdeki sular alt porttan bosaltilmistir. Deney sonrasi,
yer degistiren ince dane miktarini belirlemek ig¢in deney
numunesi dikkatlice bes tabaka halinde hiicreden ¢ikarilmas,
atmosfer kosullarinda havayla kurutulmus ve tekrardan elek
analizi yapilmistir. Agrega-geotekstil sisteminden gegen agrega
miktarini belirlemek i¢in alt haznede toplanan agrega miktari
belirlenmistir.

Farkli seviyelere yerlestirilmis manometre portlarindaki
degerler dikkate alinarak Denklem 3, 4, 5 ve 6’da verilen
GR degerleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

lo-25 has — hg
GR, = - =2X 3
! l25-75 h7s — has (3)
GR, = i25-75 _ hzs — hys @)
2 i75-125 Mi25 — hys
lg-25 hzs — hys
GR; = - =4 X 5
3 l25-125 hiz5 — hys (>)
GR; + GR
GR,=——"2 > 2 (6)

Burada;

ho, hys, h7s, hips: Geotekstil tabanindan itibaren yerlestirilen
farkl seviyelerdeki manometre okumalari,

i: Hidrolik egimdir.
ASTM D 5101 de ge¢irimlilik orani agreganin stabilize
permeabilite katsayisinin (Denklem 8) sistemin permeabilite
katsayisina (Denklem 7) orani olarak tanimlamaktadir.

Q

k.. _ Q L ur
sistem AXt

1
X —— x£L = = x x £ (7)
isistem  M20  AXt  hiso—ho  Mzo
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Q 1 Hr
kagrega B m x (Uort - Aort) x ”_20 (8)
Burada;
Ksistem .  Sistemin 20 °Csicakliktaki permeabilite degeri,
cm/s,
Q . tzamaninda biriken akis miktari, cm3,
i Hidrolik egim,
A . Numune Kkesit alani, cm?,
t Q miktar drene edilen suyun toplanmasi icin
gerekli olan zaman, s,
Wy . T sicaklikta suyun viskozitesi,
Koo . 20 °Csicaklikta suyun viskozitesi,
l : Numune uzunlugu,
Uyre :  Ust manometre okumalarinin ortalamasi,
Aore . Alt manometre okumalarinin ortalamasi,

kagrega degerinin belirlenmesi i¢in numune hiicresinde 25 mm
ve 125 mm mesafelerde bulunan manometre okumalar:
dikkate alinarak hesaplanmistir. kggrega Ve Kgistem degerleri
icin stabil olmus akis oranlar: kullanilmistir.

Drenaj sistemlerinde malzeme olarak dogal agrega yerine geri
kazanilmis asfalt agreganin kullanilmasi durumunda sistemde
olusabilecek fiziksel tikanma, bu atiklarin i¢indeki ince dane
boyutundaki (< 74um) danelerin suyun akis yoniiyle beraber
hareket edip geotekstii malzemeyi tikadifinda veya
geotekstilin {lizerinde bir filtre tabakasi olustugunda
gerceklesmektedir. Agrega icerisindeki fiziksel gocilin tayini
icin, deneye tabii tutulan numune geotekstilden itibaren 9, 16,
50, 50, 25 mm yiiksekliginde 5 tabakaya ayrilarak deney
sonrasi tekrardan elek analizi yapilmistir (Sekil 6).

50 mm

~ 16mm

150 mm ‘

(b)
Sekil 6(a): Deney sonrasi RAP numunesi ve geotekstil.
(b): Deney 6ncesi ve sonrasi geotekstil goriintiisii.

Figure 6(a): RAP sample and geotextile after the test.
(b): Geotextile before and after the test.

Ozellikle geotekstilin hemen iizerindeki ilk 9 mm’lik tabakada
ince danelerin birikmesinin ttkanmaya neden olacagi ve burada
biriken ince danelerin filtre keki olusturabilecegi diisiiniilebilir
[47]. Ayrica deney sonunda agrega-geotekstil sisteminden
gecen ince dane miktarim1 belirlemek ve borulanma
performansim1 degerlendirmek icin alt haznede biriken
agregalar toplanmistir. Yapilan deney sonuglarina gore alt
haznede toplanan agrega miktarinin énemsiz sayilacak kadar
kiigiik oldugu tespit edilmistir.

4 Deney sonuclari ve tartisma

Laboratuvarda geri kazanilmis asfalt agregasi ve dogal agrega
uizerinde, farkl hidrolik egimlerde, gelistirilmis ASTM D 5101
deney sistemi ile yapilan uzun sireli filtrasyon deneyi
sonuglarinin analizi i¢in standartta belirtilen hidrolik egim
orani ve gecirgenlik orani kullamilmistir. Gelistirilmis deney
sisteminde daha hassas 6l¢ciimler yapilabilmesi icin numune
boyutu ve manometre sayilari artirllmis farkli seviyelerdeki
manometre okumalari goz dniinde bulundurularak hesaplanan
GR oranlar karsilastirilmistir.

ASTM D 5101 uzun siireli filtrasyon deneyi verilerine gore
agrega/geotekstil sisteminde herhangi bir akis kisitlanmasi
yasanmiyor ve geotekstilde herhangi bir tikanma olusmadi ise
GR =1 olmaldir. Tikanmaya baslamis bir geotekstil veya
herhangi bir akis kisitlamasi yasayan agrega-geotekstil sistemi
icin, hidrolik egim oraninin, GR > 1 olmasi beklenmektedir.
GR>1 olmasy, fiziksel olarak partikiillerin hareket ettigini ve GR
degeri arttikca tikanma derecesinin ve akis kisitlamasinin
arttigini - gostermektedir. GR <1 ise agrega-geotekstil
sisteminde borulanma meydana geldigi, yani ince danelerin
geotekstilden gectigi diisiiniilmektedir. GR degeri uygulanan
hidrolik egim ile degismektedir. Ayrica agrega-geotekstil
sisteminin tikanma performansinin dogru
degerlendirilebilmesi icin GRve KR degerlerinin birlikte
kullanilmasi gerekmektedir. Bu yoruma dayanarak, mevcut
calismada test edilen RAP agrega-geotekstil sisteminde
pargacik hareketi yasanmis ve akista azalma gergeklesmistir.
Bu durum geotekstilde fiziksel tikanmanin yasandigini
gostermektedir. Dogal agrega numunesinde hidrolik egimin
artmasi ile borulanmanin gergeklestigi de tespit edilmistir.

Agrega-geotekstil sisteminde zamana bagh olarak agrega
danelerinin gogiinlin tespiti icin, deney oncesi ve sonrasi
numunelerin elek analizi sonucu elde edilen graniilometre
dagiimlar1 karsilastirilmistir. Deneye tabii tutulan agrega-
geotekstil sistemlerinde, deney sonrasi geotekstilden gecip alt
haznede biriken ince malzeme miktari ¢ok sinirh kalmistir.

Standart ASTM D 5101 deney sistemine kiyasla, deneylerde
150 mmx150 mm ebatlarinda silindirik numune kullanilmis,
daha hassas Ol¢iim yapabilmek i¢cin 0-25 mm, 25-75 mm ve
75-125 mm yerlestirilmis manometrelerdeki okumalar dikkate
alinarak GR hesaplamalari yapilmistir.  Geotekstilden
uzaklastikca tikanmanin azaldig1 tespit edilmistir (GR1 >
GR3 > GR2). Agrega-geotekstilden olusan sistemin tikanma
st sinir degeri olarak hidrolik egim oraninin 3 oldugu deger
kabul edilmisgtir.

Onceki calismalarda diisiik hidrolik egim altinda deneyler
gerceklestirilmedigi icin bu ¢alismada deney sisteminin
gelistirilmesi, yol tasariminda daha gerceke¢i yaklasimi
yansitmast agisindan i = 0.33,i = 0.66 hidrolik egimleri
altinda uzun siireli filtrasyon deneyinin yapilmasi calismayi
diger benzer calismalardan ayirarak ozglinliik
kazandirmaktadir.
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4.1 Geri kazanilmis asfalt-geotekstil sisteminin uzun
siireli filtrasyon deney sonuclari

Insaat/yikim atig1 tiirlerinden biri olan geri kazamlmis asfalt
agregasinin yol alti drenaj sistemlerinde kullanilabilirliginin
degerlendirilmesi icin geri kazanilmis asfalt agregasi-geotekstil
sisteminin uzun siireli filtrasyon deneyleri gerceklestirilerek
deney verileri degerlendirilip GR ve KR degerlerinin zamana
bagh degisim grafikleri Sekil 7(a) ve Sekil 7(b)’de verilmistir.
Deney verilerinin giivenilirligini test etmek icin geri kazanilmis
asfalt numunesi {lizerinde deney tekrarlanmis, sonuglarin
ortlistiigii gorilmustir.
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6.0 | —=—GR3 |
——GR4
%40
GR=3
2.0
GR=1
0.0
0 1000 2000 3000 4000
Zaman (saat)
€))
4.0
i=0.33 i= 0.66 i=1 i=2.5

3.0

2.0
r...-dl
1.0 | WM“M
0.0
0 1000 2000 3000 4000
Zaman (saat)

(b)
Sekil 7. RAP agregasinin uzun siireli filtrasyon deney
sonuglar1. (a): Hidrolik egim orani (GR). (b): Permeabilite
orani (KR).

Figure 7. LFT results for RAP. (a): Gradient ratio (GR).
(b): Permeability ratio (KR).

Sekil 7a'dan goriildigii tizere wuzun siireli filtrasyon
deneylerinin sonunda RAP numunelerinde hidrolik egim
arttikca ince daneli malzemelerin hareketinden dolay1
tikanmanin (GR > 3) yasandig1 anlasilabilir. Bu, numunenin
iist kisminda (geotekstilin 25 mm ila 150 mm yukarisindaki)
onemli miktarda dane gdgliniin veya bitiimli malzemenin
hareketini gostermektedir. Geri kazanilmis asfalt ihtiva ettigi
bitiim baglayici malzemenin hareketi geotekstil iizerinde
gecirimsiz bir tabaka olusturdugu da diisiiniilebilir.

Tablo 4 ve Tablo 5’teki veriler gozden gecirildiginde geri
kazanilmis asfalt-geotekstil sisteminin tiim hidrolik egimlerde
GR > 1 oldugu icin kismi olarak tikandig1 diisiintilebilir. Ek
olarak, geotekstil-agrega temas bolgesinde ince danelerin
birikmesi ve RAP biinyesindeki bitiim malzemenin hareketi
nedeni ile (geotekstilin 0 ila 25 mm {izerinde) ¢ok diisiik
gecirgenlik ve gecirgenlik oraninda 6nemli azalma meydana
gelmistir. Bu nedenle, RAP-geotekstil sisteminde korliik veya
tikanma olmusgtur.

Uzun siireli filtrasyon deneyi siiresince tikanma potansiyelini
degerlendirmek icin, filtrasyon sonrasi deney numunelerinin
dane boyutu dagilhimindaki degisiklikler analiz edilmistir. Geri
kazanilmis asfalt agregasinin deney sonu graniilometre egrileri
Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 4. RAP agregasinin uzun diireli filtrasyon deneylerinden
elde edilen hidrolik egim orani (GR) degerleri.

Table 4. Gradient ratio(GR) values of the long term filtration

tests for RAP.
Malzeme Hidrolik egim, i GR1 GR2 GR3 GR4
0.33 2.15 1.65 2.01 1.90
RAP 0.66 3.40 270 3.15 3.05
1.00 5.20 401 510 461
2.50 6.00 470 570 5.35

Tablo 5. RAP agregasinin uzun siireli filtrasyon deneylerinden
elde edilen ge¢irimlilik orani (KR) degerleri.

Table 5. Permeability ratio (KR) values of the long term
filtration tests for RAP.

Hidrolik  Kagresa  Ksistem

Malzeme . (em/s)  (cm/s) KR GR4
e L @20°C  @20°C
033 00018 00020  0.90 1.90
066 00011 00009  1.22 3.05
RAP
100 00036 00025 144 461
250  0.0042 00024 175 535

Sekil 8'deki grafikten anlasilacag lizere su akis yoniine dogru
parcacik hareketi olmus geotekstile yakin bolgede ince dane
oraninda artis meydana gelmistir. Bu da GR degerinin
geotekstile yakin bolgelerde yiliksek ¢ikmasinin bir diger
kanitidir.
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Sekil 8. RAP agregasinin uzun siireli filtrasyon deneyi sonrasi
dane ¢ap1 dagilimu.

Figure 8. Post LFT grain size distribution of the RAP sample.

4.2 Dogal agrega-geotekstil sisteminin uzun siireli
filtrasyon deney sonuglari

Geri kazanilmis asfalt numunesinin performans
karsilagtirmasini yapabilmek icin yol alt1 drenaj sistemlerinde
halihazirda kullanilan bir dogal agrega lizerinde de uzun siireli
filtrasyon deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar grafik olarak
Sekil 9(a) ve Sekil 9(b)’'de sunulmustur. NA numunesinde i =
2.5 hidrolik egimde borulanma gerceklestigi goriilmektedir
(GR < 1).

GR ve KR grafikleri benzer degisim gostermektedir.
i =0.33,0.66 ve 1 hidrolik egimlerinde GR1 degeri yaklasik 1
olarak elde edilmistir. i=2.5 hidrolik egimde ise GR1 = 0.85’dir.
Uzun siireli filtrasyon deneyi sonrasi alt haznede yaklasik 25 g
agrega biriktigi tespit edilmistir. Alt haznede biriken malzeme
miktar1 O6nemsenecek miktarda olmasa da sistemde
borulanmanin basladiginin gostergesidir.
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Sekil 9. Dogal agreganin uzun siireli filtrasyon deney sonuglari.
(a): Hidrolik egim orani (GR). (b): Permeabilite orani (KR).

Figure 9. LFT results for natural aggregate. (a): Gradient ratio
(GR). (b): Permeability ratio (KR).

Tablo 6 ve Tablo 7’deki GR ve KR degerleri dogal agrega-
geotekstil sisteminin i= 0.33 ve i=0.66 hidrolik egimlerde
GR1 = 1 oldugu icin sistemde tikanma olmadigl, i =1 ve i =
2.5 hidrolik egimlerde GR1 <1 oldugu i¢in sistemde
borulanmanin basladig1 séylenebilir.

Tablo 6. Dogal agreganin uzun siireli filtrasyon deneylerinden
elde edilen hidrolik egim orani (GR) degerleri.

Table 6. Gradient ratio values of the long term filtration tests for
the natural aggregate.

Malzeme Hidrolik Egim, i GR1 GR2 GR3 GR4
0.33 1.29 0.77 113 1.03

NA 0.66 1.19 096 116 108
1.00 0.93 086 0.87 0.90

2.50 0.85 0.78 0.75 0.82

Tablo 7. Dogal agreganin uzun diireli filtrasyon deneylerinden
elde edilen gecirimlilik oran1 (KR) degerleri.

Table 7. Permeability ratio values of the long term filtration
tests for the natural aggregate.

Hidrolik Egim,  <eoresa  Ksistem

Malzeme i (em/s) (cm/s) KR  GR4
@20°C__ @20°C

0.33 0.031 0.0260 118 1.03

NA 0.66 0.012 0.0110 112 1.08

1.00 0.011 0.0100 1.07 0.90

2.50 0.007  0.0077 090 0.82

Uzun siireli filtrasyon deneyi sliresince agrega danelerinin
hareketini degerlendirmek icin, filtrasyon sonrasi deney
numunelerinin dane boyutu dagilimindaki degisiklikler analiz
edilmistir. NA numunesinin deney sonu grantilometre egrileri
Sekil 10’da verilmistir. Sekil 10°da ozellikle geotekstil temas
bolgesindeki (141-150 mm) ince dane miktarindaki artis
gozlemlenebilmektedir.

4.3 Deney sonug¢larinin karsilastirilmasi

ASTM D5101 standardinda tanimlanan uzun siireli filtrasyon
deney sisteminde, Aydilek ve Edil (2002), Kutay ve Aydilek
(2005), Abbaspour ve dig. (2019), Bilgen ve dig. (2020) farkh
agrega  tlri-geotekstili  kombinasyonlarinin filtrasyon
performansini degerlendirmek icin uzun siireli filtrasyon

deneyleri yapmislardir [34], [35], [39], [52]. Yukarida ad1 gegen
arastirmacilarin deneysel ¢alismalarinda kullandiklar1 agrega
tirleri, hidrolik egim, geotekstil goriiniiz goéz acikhg),
ASTM D 5101 uzun sireli filtrasyon deneyi sonucu elde
ettikleri GR ve KR degerleri Tablo 8'de verilmistir.
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Sekil 10. Dogal agreganin uzun siireli filtrasyon deneyi sonrasi
dane ¢ap1 dagilim.

Figure 10. Post LFT Grain size distribution of the natural
aggregate sample.

Tablo 8’den de anlasilacag: gibi daha 6nce bu konuda yapilmis
calismalarda geri kazanilmis asfalt agrega ve 0.08 goriiniir goz
acikligina sahip orgiisiiz geotekstil kullanilmamistir. Ayrica
daha o6nceki ¢alismalarda hidrolik egim (i) degeri olarak 0.33
ve 0.66 degerleri kullanilmamistir.

Gelistirilmis ASTM D 5101 deney sisteminde geri kazanilmis
asfalt-geotekstil, dogal agrega-geotekstil numuneleri tizerinde
yapilan uzun siireli filtrasyon deneyleri sonucu elde edilen GR4
ve KR degerlerinin kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in Sekil
10’da grafik olarak verilmistir. Sekil 11(a)’da numunelerin
hidrolik egim oranlar1 kiyaslandiginda geri kazanilmis asfalt
malzemede icerigindeki bitiim malzemeden dolay1 zamana ve
hidrolik egimdeki artisa bagll olarak tikanma yasandigl
diisiiniilebilir.
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Sekil 11. RAP ve NA numunelerinin uzun siireli filtrasyon

deney sonugclarinin karsilastirilmasi. (a): GR4 degerlerinin
degisimi. (b): KR degerlerinin degisimi

Figure 11. Comparison of long term filtration test results of
samples. (a): Change of GR4 values. (b): Change of KR values.
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Tablo 8. Literatiirde verilen ASTM D 5101 standardinda yapilan uzun siireli filtrasyon deney sonuglari.

Table 8. ASTM D 5101 Long term filtration test results given in the literatiire.

Geotekstilin g6zenek Hidrolik egim

Calisma Agrega Geotekstil agikli @ GR KR
W,SF,PP (A) 0.6 25 1

Camur W,SF,PP (E) 0.6 7.5 7 2.3

Aydilek ve Edil W,SF,PP (F) 0.6 10 2.4

(2002) i ik Silli W,SF,PP (A) 0.6 1.5 1.3
norgen 3l th W, SF, PP (E) 0.6 7.5 11 1

um W, SF, PP (F) 0.6 1.6 0.6

w1 0.15 0.72 0.68

w5 0.6 1.4 0.86

Ugucu kil W5/ NW1 0.6/0.15 0.69 0.68

W5/ NW2 0.6/0.21 0.86 0.85

W5/NW3 0.6/0.3 0.88 0.83

W5/NW4 0.6/0.3 1.2 1.23

(2005) w5 0.6 2.62 1.14

Deniz dibi tarama W5/ NW1 0.6/0.15 2.5 1.4

malzemesi W5/ NW2 0.6/0.21 1.46 1.64

W5/NW3 0.6/0.3 2.59 1.31

W5/NW4 0.6/0.3 1.85 1.08

Abbaspour ve dig. Geri Kazanilmig NW1 0212 215 ;;
(2019) Beton Malzeme NW,NP,PP ' 5 9'2

1.0 0.78 0.76

wi 0.3 2.5 0.54 0.64

Bilgen ve dig. Geri Kazanilmis w2 0.6 1.0 1.54 1.05
(2020) Beton Malzeme ’ 2.5 1.41 1
1.0 0.43 1.2

w3 0425 2.5 0.21 1.35

Dogal agregada ise artan zaman ve hidrolik egim ile hidrolik
egim orani degeri diislis gostermistir. Ayrica i = 2.5 hidrolik
egimde kismi borulanmanin basladifi goriilmiistiir. RAP-
geotekstil, NA-geotekstil numunelerinin gecirimlilik oram
degerleri kiyaslandiginda hidrolik egim orani degerindeki
degisime gore daha az bir fark gézlemlenmektedir.

5 Sonuglar

Geri kazanilmis asfalt agregasi ve geotekstilden olusan drenaj
sistemlerinin filtrasyon performansini degerlendirmek igin
laboratuvarda gelistirilmis ASTM D 5101 uzun siireli filtrasyon
deney sisteminde deneyler yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Geri kazanilmis asfalt agregasinin
filtrasyon performansimi  kiyaslayabilmek i¢in  drenaj
sistemlerinde halihazirda kullanilan dogal agrega iizerinde de
uzun streli filtrasyon deneyi gerceklestirilmistir.

Uzun siireli filtrasyon deneyleri sonrasinda go¢ eden agrega
danelerini tespit edebilmek icin tekrar elek analizi yapilmistir.
Laboratuvar deneyleri sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir [36].

1  Gelistirilmis  ASTM D 5101 deneyinde  farkl
sevilerdeki manometre okumalar1 dikkate alinarak
hesaplanan GR1,GR2,GR3 hidrolik egim oranlari
kiyaslandiginda, geotekstilden uzaklastikca GR
degerinin azaldig1 ve gelistirilmis ASTM D 5101
deneylerinde elde edilen veriler degerlendirildiginde
GR1 > GR3 > GR2 oldugu tespit edilmistir,

2 Uzun sireli filtrasyon deneyinde GR > 1 oldugunda
sistemde agrega gociliniin bagladiginin gostergesi
olarak kabul edilir. GR degeri arttik¢a tikanma siddeti

ve akis kisitlamasinin arttigi diisiiniiliir. Bu yoruma
dayanarak, mevcut ¢alismada deneye tabi tutulan geri
kazanilmis asfalt malzemede parcacik hareketi
yasanmis, geotekstil kismi ila yogun tikanma ve akis
azalmasi yasamstir,

3 Uzun siireli filtrasyon deneylerinden elde edilen
GR'nin, ince dane miktar1 fazla olan agregalarda
tikanma performansinin degerlendirilmesinde tek
basina dikkate alinmamasi, KR ile birlikte
degerlendirilmesi daha dogru bir yaklasimdir,

4 Insaat ve yikim atiklarindan geri kazamlmis asfaltin
agrega olarak kullanildigi uzun stireli filtrasyon
deneylerinden elde edilen hidrolik egim orani (GR)
goz onilinde bulunduruldugunda igerigindeki bitiimli
malzeme nedeni ile tikanma agisindan dogal agregaya
kiyasla daha =zayif bir performans sergiledigi
disiiniilebilir.  Fakat tikanma performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir diger oran olan
KR degeri dikkate alindiginda, RAP agregasi hidrolik
o6zellikleri bakimindan, bitiim icerigi kontrol edilmek
sartiyla drenaj sistemlerinde agrega olarak kullanimi
tavsiye edilebilir,

5 Laboratuvar deney sonuglarina gore yol alti drenaj
sistemlerinin yapiminda geri kazanilmis asfalt
agregasi ¢evresel faktorler ve tikanma performanslari
gbz Oniinde bulundurularak dogal agrega yerine
kullanilabilir. Bu sayede siirdiiriilebilir malzeme
yonetimi geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
desteklenmis, ayni zamanda atiklarin depolama
probleminin ¢6ziimiinde {ilkelerin ekonomisine ve
¢evrenin korunmasina katkida bulunulmus olunur.
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6 Conclusions

A series of laboratory experiments were conducted to assess
the filtration performance of drainage systems consisting of
Recycled asphalt aggregate and geotextile using the modified
ASTM D5101 Long Term Filtration Test setup and the
experimental results were evaluated. In order to compare the
filtration performance of RAP, filtration tests were also
performed on natural aggregate, a commonly used drainage
system material. Post-test sieve analyses were performed to
determine the amount of migrating particles throughout the
soil sample during the long term filtration tests. Following
results were concluded from the laboratory experiments:

1  When the hydraulic gradient ratios GR1,GR2,GR3
calculated by using manometer readings at different
levels in modified ASTM D 5101 test are distance fro
the compared, the results show that the GR values
decrease by increasing distance from the geotestile
and GR1 > GR3 > GR2,

2 Inthe long term filtration tests, GR > 1 is accepted as
the indicator for initiation of particle migration within
the system. Increasing GR values are assumed to point
out increasing clogging severity and flow constraints.
Therefore, it can be concluded that particle migration
was observed in the RAP used in this study, while
partial to intensive clogging and flow reduction was
detected in the geotextile,

3 It can also be concluded that in case of using
aggregates with large fine contents in long term
filtration tests, it might be a more accurate approach
to evaluate the gradient ratio GR and permeability
ratio KR instead of taking solely GR into account,

4 Theresults of long term filtrations tests performed on
RAP, a construction and demolition waste material,
show that due to its bituminious content, a poorer
performance in terms of clogging was observed when
the GR values were compared to those of natural
aggregate. However, when KR, another parameter
used to evaluate the clogging performance of
aggregates is taken into account instead, use of RAP in
drainage systems as an aggregate material under
bitumen content restrictions can be recommended,

5 The laboratory experiment results indicate that RAP
can be used as an alternative to natural aggregate in
highway drainage systems by taking potential
environmental impacts and clogging performances
into account, suppurting sustainable material
management (SMM) in geotechnical engineering
applications. Furthermore, due to developing a
solution to stockpiling problem of waste materials, a
contribution to countries’ economies and protection
of environment could be achieved.
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