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ONSOZ
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

SICAK VE ILIK KARISIM ASFALTLARIN SURDURULEBILIRLIK YONUNDEN
IRDELENMESI

Serhat ADANUR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Atakan AKSOY
2025, 44 Sayfa

Karayolu yolcu ve yiik tasimaciliginin artmastyla asfalt kaplamalara duyulan ihtiyag
ylkselmis olup buna bagli olarak asfalt liretiminde enerji verimliligi ve cevresel etkiler
Oonemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bitiimli Sicak Karigim Asfalt (SKA),
geleneksel bir yontem olarak uzun yillardir kullanilmasina ragmen, yiiksek {iretim
sicakliklart nedeniyle enerji tiiketimini artirmakta ve 6nemli miktarda sera gazi emisyonu
olusturmaktadir.

Bu sorunlara alternatif olarak gelistirilen Ilik Karisim Asfalt (IKA), karistirma ve
serim sicakliklarini 20—40 °C azaltarak enerji tiikketimini diistirmekte ve emisyonlar1 6nemli
Ol¢iide azaltmaktadir. Daha diisiik sicakliklar, baglayict yaslanmasini yavagslatmakta,
calisma kosullarini iyilestirmekte ve karisimin performansini olumlu yonde etkilemektedir.

Bu tezde SKA ve IKA karisimlari; enerji tiikketimi, emisyon, maliyet, teknik
performans ve is glivenligi acisindan karsilastirmali olarak incelenmistir. Bulgular, IKA’ nin
stirdiiriilebilir yol altyapis1 hedefleriyle uyumlu ve ¢evresel agidan daha avantajli bir secenek
oldugunu isaret etmektedir. Tiirkiye’de uygun teknik altyapisal diizenlemelerle IKA nin
yayginlagmasi hem ¢evresel etkilerin azaltilmasina hem de ekonomik verimliligin

artirtlmasina katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sicak karisim asfalt, [lik karigim asfalt, Ekonomik verimlilik, Enerji
verimliligi, Sera gazi emisyonu, Siirdiiriilebilirlik
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Master Thesis

SUMMARY

AN EXAMINATION OF HOT AND WARM MIX ASPHALTS IN TERMS OF
SUSTAINABILITY

Serhat ADANUR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Atakan AKSOY
2025, 44 Pages

With the increase in road transportation, the need for asphalt pavements has risen, and
consequently, energy efficiency and environmental impacts in asphalt production have
become important research topics. Although Bituminous Hot Mix Asphalt (HMA) has been
used for many years as a traditional method, its high production temperatures increase
energy consumption and generate significant greenhouse gas emissions.

Warm Mix Asphalt (WMA), developed as an alternative to these problems, reduces
energy consumption and significantly lowers emissions by decreasing mixing and paving
temperatures by 20—40°C. Lower temperatures slow binder aging, improve working
conditions, and positively affect mixture performance.

In this thesis, HMA and WMA mixtures are comparatively examined in terms of
energy consumption, emissions, cost, technical performance, and occupational safety. The
findings demonstrate that WMA is compatible with sustainable road infrastructure goals and
is a more environmentally advantageous option. The widespread adoption of WMA in
Turkey, with appropriate technical regulations, will contribute to both reducing

environmental impacts and increasing economic efficiency.

Key Words: Hot mix asphalt, Warm mix asphalt, Economic efficiency, Energy efficiency,

Greenhouse gas emissions, Sustainability

IX



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Sekil 1. 2018 y1l1 asfalt karisimlar: maliyeti (Karakuzu & Ozen, 2020).........ccccceveveveneee.e. 29
Sekil 2. IKA’nin SKA’ya gore cevreye katkis1 (Karakuzu & Ozen, 2020) ............c............ 30
Sekil 3. Yiikleme islemleri sirasinda SKA (a) ve IKA (b) i¢in kacak emisyonlar-.............. 30
Sekil 4. Serim islemleri sirasinda SKA (a) ve IKA (b) i¢in kacak emisyonlar................... 31



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 1. SKA ve IKA i¢in tipik karigim sicakliklart..........ccccoveeiiieeiiieniiieeieceee e 13
Tablo 2. IKA Teknolojileri i¢in tipik katki maddesi maliyetleri ve yakit tasarruflari
............................................................................................................................... 15
Tablo 3. Uzatilmis asfaltlama sezonu ve tasima mesafesi karsilagtirmast .......................... 17
Tablo 4. RAP ve katki maddeleri iceren SKA ve IKA’y1 karsilastiran kirig yorulma
EESTT SOMUGIATT.....uviiiiiie ittt ettt et e et e e e e e e e e evee e eaaeeeeenas 20
Tablo 5. Alternatif ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin teknik sonuglarla IKA’ya
dahil @IIMESI ...eeevviiiiiciieiiece et 22
Tablo 6. Tesis kapasitesi ve katki tiiriine gore IKA yenilemeleri i¢in ROI egrileri............ 28

XI



ABD
ESAL
FAV
FHWA
IEA

IKA
KGM
LCA
NAPA
NCAT
PET

RAP

ROI

Rp

SKA
TUBITAK
TSR

vVOoC

SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Amerika Birlesik Devletleri

: Esdeger Tek Aks Yiikii

: Norveg Asfalt Birligi

: Federal Karayollar1 idaresi

: Uluslararas1 Enerji Ajansi

: Ihk Karisim Asfalt

: Karayollar1 Genel Midiirligi

: Yagsam dongiisli degerlendirmes

: Ulusal Asfalt Kaplama Dernegi

: National Center of Asphalt Technology
: Polietilen Tereftalat

: Geri doniistiiriilmiis asfalt

: Yatirim geri doniis siiresi

: Catlak ilerleme orani

: Sicak Karigim Asfalt

: Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
: Cekme dayanimi orani

: Ugucu Organik Bilesik

XII



1. GENEL BILGILER

Ulagim yapilari, biitiin diinya c¢apinda dogal kaynaklarin ve enerjinin en biiyiik
tilkketicilerinden biridir ve asfalt kaplamalar kiiresel yol agmin %90'indan fazlasini
kaplamaktadir (Rubio vd., 2012). Sirdiiriilebilir altyapiya olan artan talep, iklim
degisikligini azaltma hedefleriyle birlesince, enerji kullanimin1 ve ¢evresel etkileri azaltirken
performansi koruyan veya iyilestiren teknolojilere yonelik arayis yogunlagsmistir. SKA,
dayaniklilig1 ve yiik tasima kapasitesi sayesinde 20. ylizyilin baglarinda standart karayolu
kaplama malzemesi haline gelmistir. Bu islem, agregalarin 1sitilarak nemin giderilmesini ve
baglayict viskozitesinin azaltilmasini igerir ve bdylece tam kaplama ve uygun sikigtirma
saglanir (McGennis vd., 1995). Avantajlarina ragmen, SKA iiretimi biiylik miktarda enerji
(ton basina yaklasik 250-300 MJ) tiiketir ve ton basina yaklasik 27-30 kg karbon dioksit
(COy) tiretir. Ayrica, yliksek tiretim sicakliklari, dumanlar ve yiiksek sicaklikta ellecleme
yoluyla is giivenligi riskleri yaratir (EAPA, 2019).

Sicak Karnisim Asfalt (SKA), genellikle 150-190°C arasindaki karistirma
sicakliklarinda tiretilen, onlarca yildir baskin kaplama malzemesidir. Bu yiiksek sicakliklar,
agregalarin yeterli sekilde kurumasini saglamak ve yeterli kaplama ve sikistirma i¢in asfalt
baglayicinin viskozitesini diisiirmek i¢in gereklidir (McGennis vd., 1995). SKA dayanikl
bir performans sunarken, iiretim sirasinda 6nemli miktarda yakat tiiketir ve biiylik miktarda
sera gazi, ugucu organik bilesikler ve is¢i sagligina zararli dumanlar yayar (Abdullah vd.,
2014). Buna karsilik, Ilik Karisim Asfalt (IKA) teknolojileri 1990'larin sonlarinda
Avrupa'da ortaya cikmistir ve 2000'lerde kiiresel olarak yayilmaya baslamistir
(Oylumluoglu, 2012). IKA, iiretim sicakliklarii 20-55°C diisiirerek, yakit tiiketimini,
emisyonlar1 ve baglayic1 yaslanmasini azaltirken, sikistirma ve islenebilirligi iyilestirir
(Georgiou&Loizos, 2021) (Zhang, 2010). Giiniimiizde IKA, siirdiiriilebilir yol
miihendisliginin kiiresel hedefleriyle uyumlu, SKA'ya umut verici bir alternatif olarak kabul

edilmektedir.

1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Karayolu iistyapilarinda en yaygin kullanilan kaplama tiirlerinden biri olan bitiimlii

sicak karigimlar, modern ulasim altyapisinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir rol



oynamaktadir. Ancak Sicak Karisim Asfalt (SKA) iretiminde gerekli olan yiiksek
sicakliklar (yaklasik 150 — 180 °C), hem yiiksek enerji tiiketimi hem de sera gazi emisyonu
agisindan onemli bir ¢evresel ylik olusturmaktadir (Rubio vd., 2012). Artan enerji maliyetleri
ve ¢evre bilincinin gelismesi, asfalt endiistrisinde daha diisiik sicakliklarda iiretim yapabilen
teknolojilere yonelimi hizlandirmistir.

Bu dogrultuda gelistirilen Ilik Karisim Asfalt (IKA) teknolojileri, karigim ve serim
sicakliklarini 20—40 °C diislirerek hem iiretim asamasinda enerji tasarrufu saglamakta hem
de CO: ve ugucu organik bilesik (VOC) salimin1 azaltmaktadir (Belc vd., 2021). Ayrica,
daha disiik sicakliklarda iiretim sayesinde karisimin viskozitesi azalmakta, bu da
islenebilirlik ve sikistirma performansini iyilestirmektedir (d’Angelo vd., 2008). Buna ek
olarak, is saglig1 agisindan da daha elverisli bir ¢alisma ortami saglanmaktadir; zira sicakliga
bagli buhar ve duman emisyonlar1 dnemli dl¢iide azalmaktadir (Milad vd., 2022).

Bu tez calismasinin temel amaci, SKA ve IKA karisimlarinin siirdiriilebilirlik
yoniinden karsilagtirmali analizini yapmak ve IKA teknolojilerinin ¢evresel, ekonomik ve
teknik avantajlarin1 bilimsel verilerle ortaya koymaktir. Bu dogrultuda ¢alisma, asfalt
tiretiminde enerji tiiketimi, emisyon miktarlari, uzun vadeli maliyetler ve performans
kriterleri gibi unsurlar1 birlikte degerlendirmektedir. Ayrica, elde edilen bulgular
Tiirkiye’nin iklim kosullari, iiretim kapasiteleri ve uygulama aligkanliklar1 dikkate alinarak
yorumlanacak; IKA teknolojilerinin yayginlastirilmasina yonelik oneriler gelistirilecektir.

Bu ¢aligma, siirdiiriilebilir karayolu altyapisi hedefleri dogrultusunda, karar vericilere

ve uygulayicilara bilimsel temelli bir degerlendirme ¢ercevesi sunmay1 amaglamaktadir.

1.2. Problem Tanimi

Karayolu iistyapilarinda kullanilan Sicak Karisim Asfalt (SKA), uzun yillar boyunca
standart bir iiretim yontemi olarak kabul edilmis olsa da, giinlimiiz kosullarinda enerji
tilkketimi, sera gazi salimi1 ve gevresel etkiler agisindan 6nemli sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir
(Rubio vd., 2012). SKA fiiretiminde gerekli olan yiiksek sicakliklar hem yiiksek yakit
maliyetine hem de artmis karbon ayak izine neden olmaktadir. Bu durum, 6zellikle fosil
yakitlara dayali enerji iiretimi yapan iilkelerde cevresel siirdiiriilebilirligi ciddi bigcimde
olumsuz etkilemektedir (d’ Angelo vd., 2008).

Son yillarda kiiresel 1sinma, enerji verimliligi politikalar1 ve uluslararasi ¢evre

anlagsmalar1 dogrultusunda, asfalt liretiminde kullanilan teknolojilerin ¢evresel etkilerini



azaltma yoniinde bir egilim gozlemlenmektedir (Belc vd., 2021). Bu baglamda gelistirilen
IKA teknolojilerinin, SKA teknolojilerine kiyasla daha diisiik iiretim ve serim sicakliklar
sayesinde enerji tasarrufu ve emisyon azalimi sagladigi belirtilmektedir. Ancak, IKA
teknolojilerinin yayginlasmasinin oniinde bazi teknik ve sektdrel engeller bulunmaktadir.

IKA teknolojilerinin performans ve dayaniklilik agisindan SKA ile tam anlamiyla
rekabet edebilmesi, baglayict tipine, katki maddesi se¢imine, iiretim ekipmanina ve iklim
kosullarina bagli olarak degismektedir (Prowell vd., 2011). Bununla birlikte, IKA nin iilke
bazinda ekonomik uygulanabilirligi, yakat fiyatlari, katki maliyetleri, yatirim gereksinimleri
ve iiretim kapasitesi gibi faktdrlere de dogrudan baglidir (Karakuzu & Ozen, 2020). Tiirkiye
Ozelinde ise, mevcut asfalt tesislerinin biiylik bir kismi1 SKA {iretimine gore tasarlanmis olup,
IKA teknolojisine gegis i¢in altyapt uyarlamasi ve teknik bilgi eksikligi 6nemli bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Karakuzu & Ozen, 2020).

Dolayisiyla, bu c¢alismanin problem tanimi; SKA ve IKA teknolojilerinin
strdiriilebilirlik agisindan sistematik bigimde karsilastirilmasi, ¢evresel ve ekonomik
avantajlarinin iilke kosullarina goére degerlendirilmesi ve IKA’nin yayginlagsmasinin

ontindeki teknik, ekonomik ve organizasyonel engellerin ortaya konmasidir.



2. ASFALT TEKNOLOJILERINE GENEL BAKIS

2.1. Asfalt Karisimlarinin Temel Bilesenleri

Asfalt karisimlart iki temel bilesenden olusur: bitiim (baglayic1) ve agrega. Bitiim,
agregalar1 birbirine baglayarak karisimin kohezyonunu saglayan, yiiksek viskoziteli bir
malzemedir. Agrega ise karisimin hacmini ve mekanik dayanimini belirleyen mineral
tanelerden olusur (Roberts vd., 1996).

Bitlim, petrol rafinasyonunun bir yan iirlinii olup sicaklikla viskozitesi degisen
termoplastik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle asfalt karisimlarinin tiretim sicakligi bitiimiin
akiskanlik 6zellikleriyle dogrudan iligkilidir (Read & Whiteoak, 2003). Bitiim, oksidasyon
ve yaslanma gibi etkilere karsi hassastir; bu yiizden karisimin uzun 6miirlii olmasi i¢in
antioksidan veya yumusatici katkilarm kullanilmast  onemlidir. Ozellikle IKA
teknolojilerinde, diisiik tiretim sicakliklarinda karisimin yeterli islenebilirligini saglamak
i¢in organik, kimyasal veya su bazli katkilar kullanilmasi tavsiye edilir (d’Angelo vd., 2008).

Agregalar, karistmin yaklasik %90-95’ini olusturur ve tanelerin sekli, piiriizliligii,
boyut dagilimi karigimin stabilitesi lizerinde belirleyici rol oynar (Read & Whiteoak, 2003).
Bu nedenle agrega kalitesi, asfalt kaplamalarin dayanikliligi, deformasyon direnci ve yiizey
ozellikleri acisindan biiyiik 6nem tasir (Read & Whiteoak, 2003).

Karisimlarda {iglincii 6nemli bilesen hava bosluklaridir. Bu bosluklarin orani,
karistmin  dayanikliligimi ve gecirgenligini dogrudan etkiler. Diisiik hava boslugu
deformasyona, yiiksek hava boslugu ise suya kars1 zayif dirence neden olabilir (Read &
Whiteoak, 2003). SKA iiretiminde yliksek sicakliklar sayesinde hedeflenen bosluk oranlar
kolaylikla saglanirken, IKA karisimlarinda sicaklik diistikliigii sikistirmay1 zorlastirabilir.
Bu nedenle IKA karisimlarinda uygun katki orami ve sikistirma kosullar1 dikkatle
belirlenmelidir (Kandhal, 2010).

Sonu¢ olarak asfalt karisimlarinin performansi, bitiimlii baglayicinin kimyasal
ozellikleri, agreganin mineralojik-fiziksel nitelikleri ve {iretim siirecinin dengeli bi¢imde
optimize edilmesine baglidir. Bu optimizasyon, IKA teknolojilerinde enerji verimliligi ve

diisiik emisyon hedefleriyle dogrudan iligkilidir.



2.2. Sicak Karisim Asfalt (SKA) Uretim Siireci

Sicak Karigim Asfalt (SKA), agregalarin ve bitiimiin yliksek sicakliklarda
karistirilmasiyla iiretilen geleneksel asfalt karisimi tiiriidiir. Uretim siireci, agregalarmn
kurutulmasi, 1sitilmasi, bitlimlii baglayicinin eklenmesi, homojen karistirma, tasima ve serim
asamalarindan olusur (Roberts vd., 1996).

Uretim siirecinde ilk asama, agregalarin tamburlu kurutucu i¢inde yaklasik 150170
°C sicaklikta 1sitilmasidir. Bu islem, hem agregadaki nemin tamamen uzaklastirilmasinit hem
de bitiimle karisim sirasinda optimum 1slanma kaplamasi saglanmasini amaclar. Agregalar
kurutulduktan sonra, sicak bitiim genellikle 150-160 °C civarinda sisteme eklenir ve
karigtirma tamburunda homojen bir sekilde karigsmasi saglanir (Kandhal, 2010).

SKA iiretimi sirasinda sicakligin bu kadar yiliksek tutulmasi, bitlimiin viskozitesini
azaltarak karisimin iglenebilirligini artirsa da, enerji tiikketimini ciddi sekilde
yiikseltmektedir. Ozellikle dogal gaz, mazot veya komiir gibi fosil yakitlarin kullanildig
tesislerde, bu durum tiretim maliyetlerinin yani sira karbon dioksit (CO:) ve azot oksit (NOy)
emisyonlarinin artmasina neden olur (d’Angelo vd., 2008).

Karigim tiretildikten sonra, asfalt genellikle sicak silobas veya damperli kamyonlarla
santiye sahasina taginir. Karisim sicakliginin taginma siiresince diismemesi i¢in izolasyonlu
tasima araclar1 kullanilir. Serim islemi ise finiser yardimiyla yapilir ve sikistirma islemleri,
karigim sicakligl 135 °C’nin altina diismeden tamamlanir (Read & Whiteoak, 2003). Aksi
takdirde, yetersiz sikistirma sonucu karigimda yiiksek hava boslugu kalabilir ve bu da
karayolu kaplamasinin suya ve don etkisine kars1 direncini zayiflatir. Aksi takdirde, yetersiz
sikistirma sonucu karisimda hedef degerlerin {izerinde hava bosluklari olusabilir. Bu durum
kaplamanin suya ve don etkisine karsi direncini 6nemli 6l¢iide zayiflatmaktadir. Boyle bir
durumda karisgim, performans acgisindan “en kotii bosluk™ seviyesine ulasabilir ve
kaplamanin hizmet 6mrii ciddi sekilde azalabilir.

SKA {iretim siireci, yiiksek sicaklik gereksinimi nedeniyle is giivenligi agisindan da
bazi riskler tasir. Sicak bitiim ve karisim buharlari, 6zellikle kapali tiretim tesislerinde is¢iler
icin ugucu organik bilesik (VOC) maruziyetine yol agabilir (Rubio vd., 2012). Ayrica,
yiiksek sicaklikta ¢alisan ekipmanlarda enerji verimliligi diigmekte ve tesisin bakim siklig1
artmaktadir. Bu faktorler, SKA {iretim yonteminin siirdiiriilebilirlik a¢isindan zayif yonlerini

acikca ortaya koymaktadir.



Sonug olarak, SKA iiretimi teknik olarak olgunlagsmis ve yaygin bir yontem olmakla
birlikte, yliksek enerji gereksinimi ve ¢evresel etkileri nedeniyle siirdiiriilebilirlik hedefleri
agisindan iyilestirilmesi gereken bir siirectir. Bu noktada IKA teknolojileri, diisiik sicaklikta
benzer performansin elde edilmesi hedefiyle O©nemli bir alternatif olarak

degerlendirilmektedir ve onerilmektedir.

2.3. Ihk Karisim Asfalt 1IKA) Uretim Siireci

IKA, geleneksel SKA’ya kiyasla daha diisiik sicakliklarda iiretim ve serim yapilmasina
olanak taniyan yenilik¢i bir asfalt teknolojisidir. IKA iiretiminde, baglayicinin viskozitesini
diistirmek amaciyla fiziksel veya kimyasal yontemler kullanilir. Boylece karistirma ve
sikistirma islemleri 110-140 °C araliginda gergeklestirilebilir (Rubio vd., 2012). Bu sicaklik
diisiisli, tiretim sirasinda enerji tliketimini azaltmakta ve CO: ile VOC emisyonlarinda
belirgin azalma saglamaktadir (Kandhal, 2010).

IKA iiretim teknolojileri temelde ii¢ gruba ayrilmaktadir: (1) Kopiikleme (foaming)
teknolojileri, (2) Katki maddesi (additive) kullanimi, (3) Hibrit veya kombine yontemler.

Kopiikleme teknolojilerinde, suyun sicak bitlim igine belirli oranda enjekte
edilmesiyle ani buharlagma saglanir. Olusan bu mikroskobik su buhar1 kabarciklar bitiimiin
gecici olarak hacmini artirir, viskozitesini diisliriir ve agregalarla kaplanmasini kolaylastirir
(d’Angelo vd., 2008). Su oran1t genellikle bitiim agirliginin %1 ila %3’ arasinda tutulur.
Kopiikleme sistemi hem karistirma hem de serim asamasinda enerji tasarrufu saglar ve
ayrica ek kimyasal katkiya ihtiya¢ duymaz. Bu teknoloji, WAM-Foam ve LEAB gibi ticari
sistemlerde basartyla uygulanmaktadir (d’Angelo vd., 2008).

Katk1 teknolojilerinde, bitiimiin yiizey gerilimini azaltan veya yapisal yumusamay1
artiran organik ve kimyasal katkilar kullanilir. Organik katkilar (6rnegin balmumu, Sasobit)
bitlimiin kristal yapisim1 degistirerek viskoziteyi diistiriirken, kimyasal katkilar (6rnegin
ylizey aktif maddeler veya emiilgatorler) agrega-bitiim aderansini gii¢lendirir. Bu yontemle
karigim sicakligi 2040 °C distiriilebilir (Prowell vd., 2011).

Hibrit sistemler ise kopiikleme ve katki yoOntemlerinin birlikte kullanildig
teknolojilerdir. Bu sistemlerde, diisiik miktarda su ve kimyasal katki birlikte uygulanarak
hem baglayici akigkanligi hem de kaplama kalitesi iyilestirilir (Belc vd., 2021). Bu sayede

hem enerji tasarrufu hem de karisim dayanimi optimize edilir.



IKA iiretimi, SKA’ya kiyasla daha diisiik sicaklikta gergeklestirildigi i¢in enerji
tilketimi ortalama %15-35 oraninda azalmakta, CO: emisyonlar1 da yaklasik %20-30
diismektedir (Rubio vd., 2012). Ayrica, diisiik sicakliklar sayesinde bitiim oksidasyonu
azaldigindan karisimin yaglanma direnci artmaktadir. Bu durum, 6zellikle bakim-onarim
sikligmin azaltilmas yoluyla ekonomik siirdiiriilebilirlige katki saglar (Karakuzu & Ozen,
2020).

Bununla birlikte, IKA teknolojilerinde kullanilan katkilarin maliyeti ve kopiikleme
ekipmaninin kurulumu baslangi¢ yatirnmini artirabilir. Ancak, uzun vadede enerji ve yakit
tasarrufu bu maliyet farkin1 dengelemektedir (Prowell vd., 2011). Tiirkiye’de ise bazi liretim
tesislerinde kopiikleme sistemleri denenmis, ancak sektdr genelinde yayginlasmasi heniiz
sinirh kalmistir (Karakuzu & Ozen, 2020).

Sonug olarak, IKA iiretim siireci enerji verimliligi, ¢evresel etki azalimi ve i giivenligi
avantajlartyla SKA’ya siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. Bu teknolojinin basarisi,
katk: tiirli, ekipman uyumu ve iiretim kontrolii gibi parametrelerin dogru yonetilmesine

baghdir.

2.4. Tirkiye’de SKA ve IKA Uygulamalan

Tiirkiye’de karayolu kaplamalarinda uzun yillar boyunca baskin iiretim yontemi Sicak
Karigim Asfalt (SKA) olmustur. SKA teknolojisi, 1980’lerden itibaren Karayollar1 Genel
Miidiirligii (KGM) ve belediyeler tarafindan standart uygulama haline getirilmis; 2000’11
yillarda asfalt plent sayisinin artmasiyla birlikte yillik iiretim kapasitesi 6nemli dlciide
yiikselmistir (KGM, 2021). Tiirkiye’deki SKA iiretimi biiylik oranda sabit plentlerde, dogal
gaz veya fuel-oil ile 1s1t1lan tamburlu sistemlerde gerceklestirilmektedir. Uretim sicakliklar
genellikle 155-165 °C araliginda tutulmaktadir (Karakuzu & Ozen, 2020).

IKA uygulamalar1 Tirkiye’de 2010’lu yillardan itibaren daha g¢ok pilot nitelikli
deneme kesimleri seklinde glindeme gelmistir. KGM ve yiikleniciler tarafindan 2012
yilindan sonra farkli katki tiirleri ve kopiik bitlim teknikleri kullanilarak bazi devlet
yollarinda ve kentsel yollarda IKA deneme kesimleri insa edilmistir (Ozcan vd., 2021).
KGM Bitiimlii Karisimlar Laboratuvar El Kitabi’'nda, IKA teknolojisinin Tiirkiye
karayollarinda belirli projelerde kullanildigi, ancak toplam SKA iretimi ile
karsilastirildiginda paymnin halen simirli oldugu belirtilmektedir (KGM, 2021) IKA

teknolojilerinin Tiirkiye’de yayginlasmasinin 6niindeki en énemli engellerden biri, mevcut



asfalt plentlerinin ekipman uyumsuzlugudur. Cogu plent, yalnizca yiiksek sicaklikta SKA
tiretimine gore tasarlanmistir; dolayisiyla IKA {iretimi i¢in ek su enjeksiyon sistemleri, katki
dozaj tiniteleri veya sicaklik kontrol modiilleri gerekmektedir. Ayrica, katki maliyetlerinin
yuksekligi ve sektor personelinin konuya asinaliginin sinirli olmasi da uygulamalarin
yayginlagsmasini yavaglatmaktadir (KGM, 2021).

Bununla birlikte, Tiirkiye’de son yillarda hem c¢evresel duyarliligin hem de enerji
verimliligi politikalarinin artmasiyla IKA teknolojilerine olan ilgi artmaktadir. Ozellikle
Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan 2020-2024 Karayolu Yatirim Programi
kapsaminda, diisitk emisyonlu asfalt iiretim tekniklerinin tesviki stratejik hedefler arasina
alinmistir. Ayrica, bazi biiyiiksehir belediyeleri (6rnegin istanbul, Ankara, Konya) AB fonlu
projeler kapsaminda IKA {iretim ekipmanlarini test etmistir (KGM, 2021).

Tiirkiye’de IKA karigimlarmmin  performansina yonelik yapilan arastirmalar,
laboratuvar bazinda olumlu sonuglar ortaya koymustur. Ozellikle rutting direnci ve nem
hassasiyeti acisindan SKA ile karsilastirildiginda benzer veya daha iyi performans elde
edildigi bildirilmistir (Karakuzu & Ozen, 2020). Ancak saha uygulamalarinda homojen
sicaklik dagilimi ve sikistirma kontrolii gibi konular hald teknik zorluklar olarak
goriilmektedir.

Genel olarak, Tiirkiye’de SKA iiretimi sektor standardi olmay: stirdiirse de, IKA
teknolojilerinin enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi potansiyeli, gelecekte siirdiiriilebilir
asfalt liretim stratejilerinde 6nemli bir yer tutacaktir. Bu doniisiimiin hizlanmasi i¢in teknik
standartlarin gilincellenmesi, sektorel egitimlerin artirilmast ve tesvik mekanizmalariin

olusturulmasi gerekmektedir.



3. SURDURULEBILIRLIK KAVRAMI VE ASFALT URETIMINDEKI ROLU

3.1. Siirdiiriilebilirlik Tanimi

Stirdiiriilebilirlik kavrami, 20. ylizyilin son ¢eyreginde ¢evresel ve ekonomik krizlerin
etkisiyle ortaya c¢ikan, kaynaklarin gelecek nesillere zarar vermeden kullanilmasini
hedefleyen bir yaklasimi ifade eder. En genis kabul goren tanim, 1987 tarihli Brundtland
Raporu’nda yer almakta olup, “gelecek kusaklarin kendi ihtiyaglarini karsilama yetenegini
tehlikeye atmadan bugiiniin ihtiyaclarini karsilamak™ seklindedir (WCED, 1987) Bu tanim,
cevresel, ekonomik ve sosyal olmak iizere ii¢ temel siirdiiriilebilirlik boyutunu
kapsamaktadir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin etkin kullanimi, enerji verimliligi,
emisyonlarin azaltilmasi ve ekosistemlerin korunmasi ilkelerine dayanir. Ozellikle enerji
yogun sektorlerde (6rnegin ¢imento, asfalt, demir-gelik), cevresel etkilerin kontrol altina
alinmasi sera gazi azaltim politikalarinin temel hedeflerinden biridir (Johnstone, 2021).

Ekonomik siirdiirtilebilirlik, tiretim maliyetlerinin uzun vadede dengelenmesi, kaynak
verimliligi ve igletme maliyetlerinin azaltilmas1 gibi konular1 igerir. Asfalt sektdriinde bu
boyut, enerji tasarrufu saglayan teknolojilerin benimsenmesi ve bakim-onarim sikliginin
azaltilmaszyla iligkilidir (Rubio vd., 2012).

Sosyal siirdiiriilebilirlik ise is¢i sagligi, is giivenligi ve toplum refahi iizerinde
odaklanir. Asfalt tiretiminde yliksek sicaklik, duman ve giiriiltii gibi faktorler ¢alisan sagligi
acisindan risk olusturdugundan, daha diisiik sicakliklarda iiretim yapilabilen IKA
teknolojileri bu boyutta da avantaj saglamaktadir (Belc vd., 2021). Son yillarda
stirdiiriilebilirlik kavrami yalnizca ¢evre ve ekonomiyle siirli kalmayip, yasam dongiisii
degerlendirmesi (LCA) ve karbon ayak izi analizleri gibi biitiinciil 6l¢iitlerle mithendislik
projelerine entegre edilmektedir. Bu yaklagimlar, {iretimden kullanim 6mrii sonuna kadar bir
malzemenin cevresel etkilerini degerlendirerek daha bilingli tasarim kararlar1 alinmasini
saglamaktadir (Santero vd., 2011).

Asfalt endiistrisinde siirdiiriilebilirligin saglanmasi, yalnizca enerji verimliligi veya
diisiik emisyon degil, ayn1 zamanda performans, dayaniklilik ve ekonomik fizibilite

dengesiyle miimkiindiir. Bu nedenle IKA teknolojilerinin benimsenmesi, karayolu
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altyapisinda siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle dogrudan uyumlu bir adim olarak

degerlendirilmektedir.

3.2. Insaat Sektoriinde Siirdiiriilebilirlik Yaklasimlar:

Ingaat sektorii, kiiresel enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlarmin en biiyiik
paydaslarindan biridir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) verilerine gore, sektor kiiresel enerji
kullantminin yaklasik %36’sin1, CO: emisyonlarinin ise %37’sini olusturmaktadir (IEA,
2023). Bu oranlar, siirdiiriilebilir iiretim yontemlerinin ve diisiik karbon teknolojilerinin
Onemini agikca gostermektedir.

Siirdiirtilebilir ingaat kavrami, yalnizca ¢evresel etkilerin azaltilmasini degil; kaynak
verimliligini, ekonomik uygulanabilirligi ve sosyal fayday: birlikte ele alan biitiinciil bir
yaklagimi gerektirir. Bu kapsamda asfalt {iretiminde diisiik sicaklikta karistirma, geri
doniistiiriilmiis asfalt (RAP) malzeme kullanimi, yenilenebilir enerji entegrasyonu LCA
analizlerinin yapilmasi baslica stratejiler arasinda yer alir (Ghaffar vd., 2020).

Tiirkiye’de de bu yaklasimin kurumsal temelleri, Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi tarafindan yaymmlanan “iklim Degisikligi Strateji Belgesi (2024
2030)” ile gliclendirilmistir.  Belgede, siirdiiriilebilir  altyapt  uygulamalarinin
yayginlastirilmasi ve diisiik emisyonlu yap1 malzemelerinin desteklenmesi oncelikli hedefler
arasindadir (CSIDB, 2023).

IKA teknolojileri bu politikalarla dogrudan uyumludur ¢iinkii hem enerji verimliligi
saglar hem de ftretim kaynakli karbon emisyonlarmi azaltir. Boylece, asfalt iiretimi
stirdiiriilebilir insaat vizyonunun uygulamali bir bileseni haline gelir (Rubio vd., 2012)

Yol yapiminda siirdiiriilebilirlik, yalnizca kaplama kalitesini degil, tiretimden kullanim
omrili sonuna kadar gegen tiim siirecteki enerji, ¢evre ve maliyet etkilerini de icerir. Bu
kapsamda kullanilan gostergeler; enerji tiiketimi, sera gazi emisyonu, dogal kaynak
kullanimi, LCA maliyeti ve bakim-onarim sikligidir (Santero vd., 2011).

SKA iiretiminde karistm bagina enerji tiiketimi genellikle 250-350 MlJ/ton
diizeyindedir. IKA tiretiminde ise iiretim sicakliklarinin 2040 °C daha diislik olmasi, enerji
ithtiyacint %20—40 oraninda azaltir. Bu fark, dogrudan CO: emisyonunda yaklasik %25
azalma saglar (d’Angelo vd., 2008).
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Ekonomik yonden degerlendirildiginde, IKA teknolojileri baslangicta katki veya
ekipman yatirnrmi gerektirse de, uzun vadede yakit tasarrufu ve daha az bakim ihtiyaci
nedeniyle toplam maliyet avantaj1 sunar (Karakuzu & Ozen, 2020).

IKA ayrica diisiik sicaklikta karigtirma kabiliyeti sayesinde RAP kullanimina
elverislidir. Bu durum dogal kaynak kullaniminmi azaltir ve dongiisel ekonomi ilkeleriyle

uyumluluk saglar (Prowell vd., 2011).

3.3. Asfalt Uretiminde Enerji, Emisyon ve Kaynak Kullanimi

Asfalt liretimi enerji yoZun bir siirectir. SKA tesislerinde kullanilan yakat tiirii (dogal
gaz, fuel-oil, LPG vb.), iiretim sicaklig1 ve plent tipi, enerji verimliligini dogrudan etkiler.
Ortalama bir SKA plentinde yillik enerji tiikketimi 500—800 MWh arasinda degismektedir
(Karakuzu & Ozen, 2020).

IKA teknolojileri, iiretim sicakliklarini diisiirerek bu enerji tiikketimini dnemli lgiide
azaltir. ABD Federal Karayollar1 Idaresi (FHWA) raporlarma gére, IKA iiretimi SKA’ya
kiyasla %20-35 oraninda yakit tasarrufu saglar. Ayrica, tiretim sirasinda COz, NOy ve SOz
emisyonlarinda ilimli bir diisiis gozlenir (d’ Angelo vd., 2008).

Kaynak kullanimi a¢isindan en onemli fark, RAP oranidir. IKA karigimlari, daha
disiik sicaklikta bile yeterli kaplama sagladigindan, geri doniistiiriilmiis malzeme
kullanimina olanak tanir (Belc vd., 2021). Bu durum dogal agrega ve bitiim tiiketimini
azaltarak cevresel stirdiiriilebilirlige katkida bulunur.

Enerji ve emisyon performansinin birlikte degerlendirilebilmesi i¢in, son yillarda LCA
ve karbon ayak izi analizleri asfalt endiistrisinde standart yontemler haline gelmistir (Santero
vd., 2011). Bu yaklasimlar, SKA ve IKA teknolojilerinin gevresel etkilerinin sayisal

karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

3.4. Siirdiiriilebilir Ulasim Altyapilarinda Yeni Egilimler

Ulasim altyapilarinda siirdiiriilebilirlik yalnizca malzeme iiretimiyle sinirli degildir;
tasarim, igletme ve bakim asamalarini da igeren sistem biitiinliigii gerektirir. Giintimiizde bu
alanda 6ne ¢ikan egilimler; karbon nétr yol projeleri, diisiik enerji tiiketimli kaplamalar, geri
doniistiiriilmiiy malzeme oranmmin artirilmast  ve dijital izleme teknolojilerinin

entegrasyonudur (FHWA, 2021).
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Avrupa Birligi iilkelerinde “Green Road Infrastructure” stratejisi kapsaminda IKA
teknolojileri, diisiik karbonlu ulasim politikalarinin temel bilesenlerinden biri olarak kabul
edilmistir. Benzer sekilde, FHWA tarafindan hazirlanan “Net-Zero Highway Initiative”
programi kapsaminda da asfalt karisimlarinda enerji azaltim teknolojilerinin kullanimi
tesvik edilmektedir (FHWA, 2021).

Sonug olarak, siirdiiriilebilir ulagim altyapilarinda yeni egilimler; enerji, ¢evre,
dijitallesme ve geri doniisiim ekseninde gelismektedir. IKA teknolojileri, bu doniisiimiin

malzeme boyutundaki en dnemli adimlarindan birini olusturmaktadir.



4. SICAK VE ILIK ASFALT KARISIMLARIN KARSILASTIRMALI
ANALIZI

Karayolu kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan SKA tipik olarak 150-170 °C
araliginda tiretilirken, IKA reolojik diizenlemeler ve/veya kopliklestirme sayesinde bu
sicakliklar1 yaklagsik 20—40 °C distirerek benzer islenebilirligi saglar. Bu sicaklik indirimi;
karigim tiretiminde yakit/enerji tiiketiminin azalmasi ve buna bagli sera gazi ile tesis/santiye
emisyonlarinin  diismesi seklinde dogrudan ¢evresel kazanimlara karsilik gelir.
Siirdiiriilebilirlik perspektifinden IKA; daha diisiik enerji kullanimi, emisyonlarin azalmasi,
daha uzun serim penceresi ve daha yiiksek RAP kullanim potansiyeli gibi ¢evresel-
ekonomik-sosyal faydalar1 ayni c¢ergevede birlestirir. (Tutu & Tuffour, 2016). Bununla
birlikte yasam dongiisii degerlendirmeleri, en biiyiik ¢evresel kaldiraglarin ¢ogu senaryoda
yiksek RAP ve ¢elik ciirufu gibi ikame malzemelerin entegrasyonundan geldigini; tek
basina =30 °C sicaklik diigiimiiniin katkisinin gorece sinirli kaldigini gostermektedir.
IKA’nin daha diisiik serim sicakliklart ayn1 zamanda duman/koku emisyonlarini azaltarak
15¢1 maruziyetini disiiriir ve siirdiiriilebilirligin “sosyal” boyutuna dogrudan katki saglar
(Georgiou & Loizos, 2021). Ote yandan literatiirde bazi IKA teknolojileri i¢in iz, yorulma
ve suya duyarlilik konularinda temkinli olunmasi gerektigi, uygun karisim tasarimi ve iiretim

stirecinin kontrolii ile bu risklerin yonetilmesi gerektigi vurgulanir (Tutu & Tuffour, 2016).

Tablo 1. SKA ve IKA i¢in tipik karisim sicakliklari

Karisim Tipik Tipik SKA’ya Gore Yaklastk  Yakit Tiiketimi Goreceli
Tiiri Kanstirma  Sikistirma Ortalama Enerji (kg yakit / ton) Enerji
Sicakhigi Sicakhg Sicakhik Tiiketimi Tasarrufu
°O) °O) Azalim (°C)  (kWh/ton) (%)
SKA 150 -170 130 - 150 °C - ~19-21 ~11-12kg Referans (0
°C kWh/ton dizel esdegeri %)
Kimyasal  125-135 105-120°C =25- =15-17 =8-9kgdizel ~ %20 —
Katkil °C 40 °C kWh/ton esdegeri %25
IKA
Kopiik 120 - 130 100 —-115°C =30- =14-16 =7-8kgdizel ~ %25 —
Bitiimlii °C 50 °C kWh/ton esdegeri %30
IKA
Organik 125 -135 105-115°C =30- ~=14-16 =7-8kgdizel ~ %25 —
Katkil °C 40 °C kWh/ton esdegeri %30

IKA
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4.1. Ekonomik Yonden Karsilastirma

Asfalt teknolojilerinin ekonomik degerlendirmesi, yalnizca ilk iiretim maliyetlerini
degil, ayn1 zamanda yasam dongiisii maliyetlerini, bakim ihtiyaglarini, yiiklenici
verimliligini ve risk faktorlerini de dikkate almalidir. SKA ile IKA ekonomik
karsilastirmast; iiretim anindaki isletme giderleri, katki ve ekipman gereksinimleri, santiye
verimliligi ve hizmet dmrii boyunca bakim-onarim dongiilerinin toplam etkisi lizerinden
yapilmalidir. SKA uzun siiredir yerlesik bir maliyet yapisina sahipken, IKA hem tasarruf
(yakat, sikistirma eforu, uzun sezonlar) hem de yeni masraflar (katki maddeleri, egitim, tesis
modifikasyonlar1) getirir. IKA’nin karisim ve sikistirma sicakliklarini yaklasik 40 °C
diisiirmesi; yakit tiikketimi ve emisyonlarda %10-50’ye varan azalma ile birlikte sahada is
verimini ylikselterek toplam maliyeti asagi c¢ekebilmektedir (Belc vd., 2021) (Sargand
vd.,2009).

4.1.1. Uretim Maliyetleri

IKA {iretimi, plentte daha diisiik kurutma/isitma ihtiyaci sayesinde birim karigim
fiyatim1 disiirebilir; saha gozlemlerinde katki maliyetleri dikkate alinsa dahi IKA birim
fiyatinin (baglayic1 hari¢) SKA’dan yaklasik %6 daha diisiik olustugu raporlanmigtir.
Ayrica, IKA uygulamalarinda plent ekipmaninda aginma-yipranma ve bakim ihtiyacinin
azalmasi ile sezon dist donemlerde dahi iiretim yapilabilmesi, dolayli maliyet avantaj
yaratmaktadir (Belc vd., 2021) (Ozcan vd., 2021). Buna paralel olarak, SKA nin daha
yiiksek tagima-yerlestirme sicakliklari, enerji giderleri ve termal kayiplar nedeniyle lojistik
maliyetleri artirirken; IKA’da kullanilan kopilikleme/kimyasal paket gibi teknolojiler tiretim
ve nakliyeyi daha diisiik sicakliklarda miimkiin kilarak bu kalemleri azaltir. (Jennings &
Wirtjes, 2019) Yiiksek agrega ve baglayici sicakliklarini korumak icin SKA 6nemli miktarda
yakat tiiketir. Tipik yakit tiikketimi, karigim tonu basina 6-8 litre fuel oil arasinda degisir ve

bu da 6nemli maliyetlere ve emisyonlara yol acar. (Abdullah vd., 2014)

4.1.2. Enerji Tiiketimi

IKA’nin temel ekonomik {stiinliigli enerji tliketimindeki diisiistiir. Literatiirde

IKA’nin karisim/sikistirma sicakliklarimi ~40 °C azalttigi; buna bagh olarak karigim
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tiretiminde yakit tiikketimini %11-35, sera gazi1 salimlarin1 ise %10-50 araliginda diistirdiigii
gosterilmistir. Plent diizeyinde yapilan 6l¢iimlerde, kurutucu yakat tiikketimi SKA’da ~177
kg/sa iken IKA’da ~142 kg/sa olarak bulunmus; bu da yaklasik %20 yakit tasarrufuna
karsilik gelmistir. Ayni ¢alismada katki tipinden bagimsiz olarak daha diisiik yigin
sicakliklarin, tiretim kapasitesini ve sikistirilabilirligi artirdigi raporlanmistir (Belc vd.,
2021) (Ozcan vd., 2021). LCA sonuglar1 da enerji kalemini ayristirmaktadir: asimma
tabakasinda yiiksek oranda RAP ve ¢elik ciirufu kullaniminin, iiretim enerjisini sirasiyla
yaklasik %16, %28 ve %35 e varan oranlarda azalttig1; IKA sicaklik indiriminin buna ilave
~%3’liik bir tasarruf daha getirdigi gosterilmistir. Bu bulgu, enerji ve emisyonlarda asil
kaldirag etkisinin malzeme ikamesi ve geri kazanimdan geldigini; IKA sicaklik indiriminin
ise ek bir kazang sagladigini ortaya koyar (Georgiou & Loizos, 2021). Saha ve hizlandirilmig
yiikleme calismalarinda da IKA’nin daha diisiik yerlestirme sicakliklarinda benzer yapisal
tepki verdigi ve emisyon/enerji tiiketimini diislirdigli gosterilmistir; bu da birim iiretim

basina enerji faturasini azaltarak ekonomikligi gii¢lendirir (Sargand vd.,2009).

4.1.3. Katki Maliyetleri

IKA teknolojileri iiretim sicakligmi diisiirebilmek icin genellikle katki maddeleri
gerektirir.

* Sasobit (balmumu): Karigim tonu basina ~2-3 ABD dolar1.

* Evotherm (kimyasal yiizey aktif madde): Ton basina ~3-5 ABD dolar1.

» Zeolit (Advera): Ton basina ~2-4 ABD dolar1.

Bunlar birim maliyetleri artirsa da, genellikle yakit tiiketiminin azalmasi, daha kisa

ingaat siireleri ve iyilestirilmis sikistirma (erken ariza riskini azaltir) ile telafi edilir.

Tablo 2. IKA Teknolojileri i¢in tipik katki maddesi maliyetleri ve yakit tasarruflari

Katk Tiirii Ornek Katkilar /  Tipik Dozaj Maliyet  Sicakhk Yakat Enerji
Proses (% (USD / Azalimn  Tasarrufu Tasarrufu
baglayici ton €O (kg yakat / (%)
agirhgmma  Kkarisim) ton)
gore)
Organik katki Fischer—Tropsch 08-15% 2,0-3,5 25-35 2,0-3,0 %15 — %20
(Sasobit®, veya montan
Licomont®) balmumu bazli

Evotherm®, Yiizey aktif/ 03-05% 2,5-40 30-45 2,5-3,5 %20—-%25
Cecabase RT®, amin bazl
Rediset® yapisma artiricilar
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Tablo 2’nin devami

Kopiik bitiim Bitiim icine 1,0-2,0 0,5-1,0 35-55 3,0-4,0  %25-%30
(su enjeksiyon dogrudan su % (su)
sistemi) enjeksiyonu
(genlesme odasi
ile)

Hibrit (Kopiik Kopiik sistemi + 03-05 25-30 40 -50 3,5-4,5 %28 —-%35
+ kimyasal) yiizey aktif ajan %

kombinasyonu kimyasal
+1,5%
su
Zeolit esash Sentetik zeolit 0,3-0,5 1,0-1,5 20-30 1,5-2,0 %10 — %15
(Aspha-Min®, (Na:AL:Si0s-H20) %

Advera®)

4.1.4. Uzun Vadeli Bakim ve Onarim Maliyetleri

Uzun donem bakim maliyetleri, karisimin saha performansi, yaslanma hizi ve neme
duyarliligr ile belirlenir. Hizlandirilmis test pisti ve saha kesitlerinde IKA yiizeylerinin SKA
ile en az esdeger performans gosterdigi; daha diisiik serim sicakliklarina ragmen kalite kayb1
olmadan emisyon ve enerji tiiketimini diisiirdiigii rapor edilmistir. Bu performans paritesi,
benzer veya daha diisiik bakim-onarim sikligina isaret ederek yasam dongiisii maliyetini
SKA seviyesine ¢eker ya da altina indirebilir (Sargand vd., 2009).

Mikro-mekanik ve karisim oOlg¢eginde yapilan ¢aligmalar, IKA’nin uzun siireli
yaslanma sonrasi yipranma etkilerine SKA’ya kiyasla daha diisik duyarlilik
gosterebildigini; yaglanmanin yorulma 6mriinii her iki karisimda da azalttigini fakat IKA’da
bu olumsuz etkinin gorece sinirlt kaldigini bildirmektedir. Bu durum, zaman icinde ¢atlak
gelisimi ve yama/kaplama yenileme sikliginda azalma potansiyeline karsilik gelir (Yee vd.,
2022) (Piccone vd., 2020).

Nem hassasiyeti bakimindan, laboratuvar testlerinde bazi IKA karisimlarinin
standart nem siinekligi deneylerinde basarisiz olabildigi; ancak ABD’de sahada yerlestirilen
projelerde IKAya atfedilen nem kaynakli distresin rapor edilmedigi; anti-strip/hidrate kireg
gibi 6nlemler ve uygun yaslandirma ile nem dayaniminin iyilestirilebildigi gosterilmistir. Bu
bulgular, dogru tasarim-uygulama ile IKA nin bakim tetikleyicisi olan nem hasarini kontrol
edebildigini ve uzun dénem maliyet riskini sinirladigint gosterir (Mogawer vd., 2011).

Yapisal performans agisindan IKA-RAP tabanli kesitlerde yatay/diisey gerinmeler
SKA’ya ¢ok yakin bulunmus; bu, IKA’nin diisiik-orta trafik yollarinda rehabilitasyon

araligint SKA ile benzer seviyede tutabilecegini ve dolayisiyla donemsel onarim
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giderlerinde fark yaratmayacagini, hatta yer yer azaltabilecegini gostermektedir (Fabrice vd.,
2020).

Ek olarak, IKA’nin daha uzun serim penceresi, daha hizli trafige agma ve daha uzun
nakliye mesafelerine olanak saglamasi; trafige bagli kullanic1 gecikme maliyetlerini, santiye
iscilik ve trafik yonetimi giderlerini diigiirme potansiyeli tasir. Bu dolayl etkiler de kurum
ve kullanic1 maliyetlerinin toplamini asag1 ¢eker (Jennings & Wirtjes, 2019) (Ozcan vd.

2021).

4.1.5. Insaat Verimliligi

Uzatilmis Asfaltlama Sezonu

* SKA: Ortam sicakliklariyla (>10-15°C) sinirl ingaat.

* IKA: Daha soguk kosullarda sikistirilabilir, asfaltlama erken ilkbahar/sonbahar

sonuna kadar uzatilabilir (McGennis vd., 1995)

Bu, yiiklenicinin aksama siiresini azaltir ve proje teslimat hizini artirarak ag diizeyinde
ekonomik tasarruflara (6rnegin, daha az trafik kesintisi, seritlerin daha erken acilmasi)
doniistir.

Tasima Mesafesi

* SKA hizla sogur ve tasima mesafesini yaklasik 50 km ile sinirlar.

* IKA daha yavas sogur ve sikistirma sorunlari olmadan daha uzun nakliye (70—-100

km) saglar (Khedaywi& Alkofahi, 2019) (McGennis vd., 1995).
Bu, merkezi tesislerin daha genis bdlgelere hizmet vermesini saglayarak lojistik

maliyetlerini diigiirtir.

Tablo 3. Uzatilmis asfaltlama sezonu ve tasima mesafesi karsilagtirmast

Parametre Sicak Karisim Ihk Karisim Tyilesme /
Asfalt (HMA) Asfalt (WMA) Degisim Oram
Ort. iiretim 160 -170 120 - 135 130—-45°C
sicakhigi (°C)
Min. uygulama 16 - 18 8—-10 18-10°C
sicakhigi (°C)
Etkin sikistirma 130 — 145 105 -115 125-30°C

sicakhigi (°C)
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Tablo 3’iin devami

Basarih sikistirma >15 >5 1 10°C
icin minimum ortam

sicaklig1 (°C)

Maksimum tasima 40 - 60 80 —-100 140 -60 %

mesafesi (km)

Asfaltlama sezonu Nisan — Ekim Mart — Kasim 12ay
siiresi (ay) (7 ay) (9 ay)
Saha iiretkenligi 900 — 1.000 1.050 — 1.200 1%10—-15
(ton/giin)
Soguk derz riski Yiiksek Diistik | Yaklasik

%50

4.1.6. Yasam Dongiisii Maliyet Analizi

Yasam dongiisii maliyet analizi, liretim, bakim ve rehabilitasyon dahil olmak iizere yol

hizmet 6mrii boyunca toplam giderleri degerlendirir.

+  SKA: lyi belirlenmis maliyetler, dngériilebilir rehabilitasyon dongiileri.

» IKA: Benzer uzun vadeli bakim ihtiyaclari, ancak yakit ve ingaat gecikmelerinin

azalmasiyla ek tasarruflar.

ABD'deki (NCAT, FHWA) ve Tirkiye'deki caligmalar, IKA i¢in Yasam Dongiisii

Maliyet Analizi’nin SKA'ya benzer veya biraz daha diisiik oldugunu dogrulamaktadir
(Sargand vd., 2009) (Milad vd., 2022) (Zhang, 2010). Ornegin, celik ciirufu ve IKA ile

yapilan Yunanistan vaka ¢aligmalari, hem enerji hem de islenmemis agrega tasarruflari dahil

edildiginde kilometre basina 6nemli maliyet diisiisii gostermistir. (Georgiou & Loizos,

2021).

4.1.7. Bolgesel Vaka Calismalari

* Amerika Birlesik Devletleri: FHWA (2014), iilke ¢apinda IKA kullaniminin, CO:

emisyonlarint 6nemli 6l¢iide azaltirken yakit maliyetlerinde yillik 3 milyar dolar

tasarruf saglayabilecegini tahmin etmistir.

* Avrupa: Norveg'in LavTemperaturAsfalt projesi, saglik yararlarinin katma deger

sagladigini ve uzun vadede ek maliyetlere yol agmadigini dogrulamistir (Olsen vd.,

2012).
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Tiirkiye: IKA denemeleri, esas olarak yakit ve zaman tasarruflarindan kaynaklanan
genel proje maliyetlerinde %15-25 oraninda azalma gostermistir (Abdullah vd.,

2014).

4.1.8. Ekonomik Bulgular Ozeti

Yakit Maliyetleri: IKA %?20-35 tasarruf saglar.

Katki Maddeleri: Maliyeti biraz artirir, ancak diger avantajlarla dengelenir.
Verimlilik: Daha uzun tasima mesafeleri ve daha serin hava kosullarinda
asfaltlama, gecikmeleri ve maliyetleri azaltir.

LCA: IKA en azindan maliyet agisindan notrdiir, ¢evresel ve sosyal maliyetler

hesaba katildiginda genellikle daha ucuzdur.

4.2. Teknik Yonden Karsilastirma

4.2.1. Tekerlek izi Direnci

SKA, servis sicakliklarinda daha yiiksek sertligi nedeniyle geleneksel olarak giiclii

tekerlek 1izi direnci gosterir. Tekerlek izi performansi, yogun trafik kosullarinda

dayanikliligimi gosteren ¢ok sayida saha calismasiyla iyi bilinmektedir (McGennis vd.,

1995).

IKA'nin tekerlek izi direnci, katki maddesi tiiriine biiyiik 6l¢iide baglidir:

Balmumu bazli katki maddeleri (Sasobit®), yiliksek sicakliklarda baglayici
sertligini artirarak genellikle SKA'ya esit veya daha yiiksek tekerlek izi direnci
saglar (Hurley&Prowel, 2005) (Zhang, 2010).

Kopiiklii bitiim IKA, Tiirkiye ve ABD saha denemelerinde SKA'ya benzer tekerlek
izi direnci gostermistir (Ozcan vd., 2020).

Zeolit bazli IKA, soyulma oOnleyici maddelerle birlestirilmezse tekerlek izi

direncinde azalma gosterebilir (Sengoz vd., 2013).

NCAT Test Pisti'nde (ABD) yapilan uzun vadeli izleme, IKA ve SKA kesitleri i¢in iz

derinligi ilerlemesinin milyonlarca Esdeger Tek Aks Yiikii (ESAL) sonrasinda neredeyse

ayni oldugunu gostermistir (West vd., 2014).
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4.2.2. Tasima ve Sikistirma

SKA, uygun kaplama ve islenebilir viskozite elde etmek i¢in agregalarin ~160—
190°C'ye, baglayicinin ise ~150—170°C'ye 1sitilmasmi gerektirir. Ancak bu, tasima ve
sikigtirma sirasinda hizli bir sogumaya yol acar ve iliman iklimlerde tasima mesafelerini
genellikle 50 km'nin altina sinirlar (McGennis vd., 1995).

Buna karsilik, IKA, karistirma ve sikistirma sicakliklarini 20-55°C (karistirma: 100—
140°C, sikistirma: 90—120°C) diisiirerek, islenebilir sikistirma araligini uzatir ve daha uzun
tasima mesafelerine olanak tanir (Karakuzu&QOzen, 2020) (West vd., 2014). Malezya'daki
saha denemeleri, IMA karigimlarinin ayni kosullar altinda SKA'ya kiyasla daha yavas
soguma hizlari sergiledigini ve daha yiiksek yogunluga ulastigini géstermistir (Kamarudin,

2018).

4.2.3. Yorulma ve Catlama Direnci

Yorulma gatlagi, esnek kaplamalarda 6nemli bir sikinti tiirtidiir.

»  SKA: Ongoriilebilir yorulma performans: sergiler, ancak iiretim sirasinda asir1
oksidatif yaglanma esnekligi azaltabilir ve ¢atlak baslangicini artirabilir.

+ IKA: Baglayici esnekligini koruyan azaltilmis liretim yaslanmasi nedeniyle bircok
calismada benzer veya daha iyi yorulma omrii gosterir (Yee vd., 2022) (Li vd.,
2022).

Ornegin, Zhang (2010), Sasobit ve Evotherm ile modifiye edilmis IKA'nin SKA ile

karsilagtirilabilir yorulma omiirleri gosterdigini, %30 RAP ve Evotherm igeren IKA'nin ise

tiim karisimlar arasinda en uzun yorulma 6mriine ulastigini bildirmistir.

Tablo 4. RAP ve katki maddeleri igeren SKA ve IKA’y1 karsilastiran kiris yorulma testi

sonuglar1
Karisim Katka RAP Oram  Baslangi¢ Yorulma Egilme Goreceli
Tiirii Maddesi/ (%) Gerilme Omrii Rijitligi Dayanim
Teknoloji Seviyesi (MPa) (SKA=100)
(MPa)
SKA — 0 350 42.000 9.200 100
SKA + RAP - 30 350 33.000 9.800 79
IKA Evotherm® 0 350 46.500 8.700 111
IKA + RAP Evotherm® 30 350 41.000 9.100 98

IKA + RAP  Kopiik Bitiim 30 350 39.500 9.300 94
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4.2.4. Nem Duyarhhg

Su asfalt karisimina sizdiginda nem hasar1 meydana gelir, baglayici-agrega yapismasi
zayiflar ve ¢cekme dayanimi diiser.
* SKA: Yiiksek tretim sicakliklar1 (>150°C), agregalarin tamamen kurumasini
saglayarak nemle ilgili sorunlar1 en aza indirir.
» IKA: Daha disiik tiretim sicakliklari, agregalar1 kalinti neme daha yatkin hale
getirerek soyulma risklerine yol acar (Mogawer vd., 2011) (Khedaywi&Alkofahi,
2019).
Azaltma stratejileri:
» Sonmiis kire¢ (%1-2), Cekme Dayanimi Oranint (TSR) 6nemli dlgiide artirir.
(Khedaywi&Alkofahi, 2019).
* Sivi soyulma Onleyici maddeler (poliaminler, Evotherm) ayrica nem direncini de
artirir (Mogawer vd., 2011) (Zhang, 2010).
* SBSile modifiye edilmis IMA, Tiirkiye'deki ¢aligmalarda en yiiksek nem direncini
gostermistir (Alatas & Istek, 2019).
ABD Ulastirma Bakanliklar1 genelinde yapilan saha arastirmalari, laboratuvar
testlerinin bazen soyulma risklerini 6ngoérdiigiinii ortaya koymus olsa da, bugiine kadar 1slak
asfalt kaplamalarinda 6nemli bir saha nem hasar1 bildirilmemistir (Mogawer vd., 2011)

(West vd., 2014).

4.2.5. Yaslanma ve Dayanikhihk

SKA iiretiminde yliksek tiretim sicakliklari, baglayic1 oksidasyonunu hizlandirarak
sertlik ve kirllganlhi§in artmasina neden olur. Zamanla bu durum, yiizey ¢atlamasina ve
hizmet Omriiniin kisalmasina yol agar. (Olsen vd., 2012). IKA, daha diisiik 1sitma
gereksinimleri nedeniyle iiretim sirasinda daha az oksidatif yaglanmaya ugrar. Cin'de yapilan
bir ¢alisma karistirma sicakliklar1 uygun sekilde diistiriildiigiinde kopiikli IKA'nin SKA'ya
gore daha az yaslandigini bulmustur (Lee vd., 2018). Uzun siireli ABD ve Avrupa saha
denemeleri, IKA dayanikliliginin en azindan SKA ile karsilastirilabilir oldugunu
gostermektedir (d’ Angelo vd., 2008) (West vd., 2014).

Ancak, uygun olmayan kopiik suyu igerigi veya asirt diisiik karigtirma sicakliklar

performansi olumsuz etkileyebilir (Lee vd., 2018).
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4.2.6. Geri Doniistiiriilmiis ve Alternatif Malzemelerin Rolii

IKA, performanstan ddiin vermeden %30-50'ye kadar RAP dahil edilmesine olanak
tanir. (Imanuel&Subagio, 2023).

Celik ciirufu, mermer atig1, piring kabugu kiilii ve polietilen tereftalat (PET) plastikler
gibi endiistriyel yan tiriinler, IKA'ya basariyla entegre edilmistir (Georgiou&Loizos, 2021)

(Arabani & Tahami, 2017).
» Karbon fiberler ve nano katki maddeleri, hem SKA hem de IKA'nin tekerlek izi ve

yorulma direncini artirir (Gegkil&Ahmedzade, 2020).

Tablo 5. Alternatif ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin teknik sonuglarla IKA’ya dahil
edilmesi

Alternatif/Geri
Doniistiiriilmiis
Malzeme

Kullanim Yoéntemi

Ana Etki

Performans
Gostergesi/ Sonu¢

Atik mermer tozu

Dolgu (filler) olarak

Agrega-binder
aderansini artirir,
yogunlugu yiikseltir

Marshall stabilitesi %7
artig; bosluk oran1 %0,8
azalma

Celik ciirufu

Mineral agrega yerine
kismen (%15-20)

Sertlik ve soyulma
direnci artig1

TSR degeri %10 artis;
soyulma direnci

yiikselmis
Pirin¢ kabugu Kiilii Dolgu ve mineral katki ~ Bitlim ile kimyasal bag  Egimli yorulma testinde
olarak olusturur, rijitligi %12 daha yiiksek
dengeler dayanim
Dogal Asbuton Kismi baglayict ikamesi Sicaklik duyarliligi Dinamik stabilite %25
(Endonezya dogal (%20-40) azalir, stabilite artar artig; optimum %30
bitiimii) Asbuton orani
Atik PET graniilleri Lif katkis1 olarak Baglayict kohezyonunu  Yanal ¢gekme dayanimi
(%0,25-0,5) giiclendirir %9 artis; rutting
derinligi %15 azalma
Atik cam tozu Mineral dolgu yerine Sertlik artist; yliksek Marshall stabilitesi %6;
(%10) stabilite, diisiik esneklik azalim1 %3
deformasyon
Kiil bazh geopolymer Filler yerine Su duyarlilig: azalir, TSR > 85 %; CO:

cevresel etki diiser

emisyonu %22 azaldi




5. ILIK KARISIM ASFALTIN AVANTAJLARI

IKA’nin gelistirilmesi, son otuz yilda yol miihendisliginde en 6nemli teknolojik
degisimlerden birini temsil etmektedir. Geleneksel olarak, SKA, yeterli agrega kurutma,
baglayici kaplama ve sikistirma saglamak i¢in 150-190°C arasindaki karigtirma
sicakliklarinda iiretilmistir (McGennis vd., 1995). Ancak, bu siire¢ enerji yogun olup, sera
gazi emisyonlarina katkida bulunur ve calisanlari zararli dumanlara maruz birakir.
Siirdiiriilebilirlik, ¢evre diizenlemeleri ve ekonomik verimlilik altyap: gelistirmede temel
endiseler haline geldik¢e, arastirmacilar ve kurumlar, ¢evresel ve operasyonel yiikleri
azaltirken performans standartlarini koruyabilen daha diisiik sicaklikli bir alternatif olarak
IKA’ya yonelmistir (d’ Angelo vd., 2008)(Olsen vd., 2012)(West vd., 2014).

SKA’nin aksine, IKA teknolojileri asfaltin 20-55°C daha diisiik sicakliklarda
iiretilmesine ve yerlestirilmesine olanak tanir. Bu sicaklik diisiisii, kopiiklendirme islemleri
(su enjeksiyonu veya mekanik kopiiklendirme), kimyasal katki maddeleri (Evotherm® veya
Rediset® gibi yiizey aktif maddeler) ve organik degistiriciler (Sasobit® gibi) dahil olmak
tizere gesitli tekniklerden kaynaklanmaktadir. Bu yenilikler, yakit kullanimini, baglayic
ozelliklerini ve genel yol performansint dogrudan etkiler. Uluslararas1 c¢alismalar, tesis
altyapilar1 uygun sekilde modifiye edildigi takdirde, 1slak asfalt yollarinin sicak asfalt
yollarina kiyasla esdeger veya daha iistiin dayaniklilik saglayabilecegini siirekli olarak
dogrulamistir (Rubio vd., 2012) (FHWA, 2014).

IKA’nin avantajlar1 ¢evresel faydalarin 6tesine geger. Ekonomik olarak, yiikleniciler
9%20-35 oraninda yakit tasarrufu, tiretim maliyetlerinde diisiis ve gecici uydu tesislerine olan
ihtiyac1 azaltan uzatilmis tasima mesafelerinden yararlanirlar (Karakuzu&Ozen, 2020).
Yasam dongiisii maliyet analizleri, katki maddesi giderlerinin baslangi¢c maliyetlerini
artirabilecegini, ancak IKA kaplamalarmin genel yasam dongiisii performansinin enerji
tasarrufu, azaltilmis bakim ve uzatilmis hizmet Omrii nedeniyle daha uygun maliyetli
oldugunu gostermektedir (Rubio vd., 2012). Tiirkiye'de yapilan saha denemeleri, proje
basina %15-25 maliyet diisiisii belgelemis ve bu da IKA'nin degisken yakit fiyatlarina sahip
pazarlarda bile finansal olarak cazip olabilecegini gdstermistir (Karakuzu&Ozen, 2020).

Operasyonel acidan bakildiginda, IKA insaat lojistiginde benzeri goériilmemis bir
esneklik saglar. Daha yavas soguyarak, IKA karisimlari daha uzun tagima mesafelerine

(SKA'min 50 km'sine kiyasla 100 km'ye kadar) ve daha genis bir sikistirma araligina olanak
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tanir (Kamarudin, 2018) (Kristjansdottir, 2007) (West vd., 2014). Bu, asfaltlama sezonunu
daha soguk aylara uzatmakla kalmaz, ayni zamanda soguk derz ve sikistirma hatalari
risklerini de azaltarak uzun vadeli asfalt kalitesini iyilestirir (Kristjansdottir, 2006).

Cevresel olarak, IKA altyapilar, altyapi1 sektorlerinin karbon ayak izinde 6nemli
azalmalar ongodren Avrupa Birligi Yesil Mutabakati ve Paris Anlasmasi gibi kiiresel
hedeflerle uyumludur. IKA uyumlu tesisler, ton asfalt basina CO. emisyonlarin1 %15-30
oraninda azaltir (Tutu&Tuffour, 2016) (Olsen vd., 2012). Calisanlarin dumanlara
maruziyetini %50'nin lizerinde azaltir (Olsen vd., 2012)(West vd., 2014), RAP ve ¢elik
clirufu, PET plastikleri, mermer tozu gibi endiistriyel yan {iriinlerin kullanimin1 kolaylastirir
(Georgiou&Loizos, 2021) (Arabani & Tahami, 2017).

Ozetle, IKA'nin avantajlari ¢ok boyutludur: teknik, ekonomik, cevresel ve
operasyonel. Asagidaki boliimlerde, uluslararasi saha calismalari, laboratuvar arastirmalar
ve vaka Orneklerinden yararlanilarak bu avantajlar derinlemesine incelenecektir. IKA'nin
genis yelpazedeki avantajlart incelendiginde, bu teknolojinin yalnizca SKA'ya bir alternatif
degil, ayn1 zamanda daha siirdiiriilebilir, verimli ve dayanikli yol yapim sistemlerine giden

bir yol oldugu acikea ortaya ¢ikmaktadir.

5.1. Teknik Avantajlar

IKA teknolojileri, geleneksel SKA’ya kiyasla bircok teknik iyilestirme saglar. Bu
tyilestirmeler arasinda gelismis islenebilirlik ve sikistirma, baglayic1 yaslanmasinin
azaltilmas1 ve geri dontistiliriilmiis malzemeler ve katki maddeleriyle daha fazla uyumluluk
yer alir. Bu teknik avantajlar, bir araya geldiginde, geleneksel performans standartlarin

korurken veya asarken, iistiin dayaniklilik ve esneklige sahip yollara katkida bulunur.

5.1.1.  Gelistirilmis islenebilirlik ve Sikistirma

IKA’nin en 6nemli teknik avantajlarindan biri, asfaltlama islemleri sirasindaki
gelismis islenebilirligidir. IKA daha diisiik sicakliklarda (SKA i¢in 150-190°C'ye kiyasla
110-140°C) iiretildigi i¢in, asfalt karisimi daha uzun siire akigkan kalir ve daha genis bir
sikigtirma aralig1 saglar. Bu, yiiklenicilerin daha az silindir gegisiyle daha yiiksek yogunluk
elde etmelerini saglayarak ayrisma veya soguk derz olasiligini azaltir. (Kamarudin, 2018)

(Kristjansdottir, 2007) (West vd., 2014).
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Amerika Birlesik Devletleri'ndeki laboratuvar g¢alismalari, 20-40°C daha diisiik
sicakliklarda sikistirilan IKA karigimlarimin yine de SKA ile esit veya daha yiiksek
yogunluga ulastigini dogrulamistir. (West vd., 2014). Benzer sekilde, Tiirkiye'deki
denemeler, koptklii IKA kesitlerinin daha soguk ortam kosullarina yerlestirilmelerine
ragmen siirekli olarak daha iyi sikistirma sagladigimi gostermistir. (Karakuzu&Ozen, 2020).
Bu bulgular, IKA’nin uzun vadeli dayaniklilikta kritik bir faktor olan optimum yogunlugu

saglayarak asfalt kalitesini iyilestirme potansiyelinin altin1 ¢izmektedir.

5.1.2. Azaltilms Baglayic1 Yaslanmasi

Bir diger onemli teknik avantaj ise baglayici yaslanmasinin azalmasidir. SKA
tiretiminde, yiiksek sicakliklar bitiim baglayicinin oksidasyonunu hizlandirarak kirilganliga
ve esnekligin azalmasina yol acgar. Buna karsilik IKA, daha diisiik karistirma ve sikistirma
sicakliklarinda ¢alisarak oksidatif yaglanmay1 6nemli dl¢iide yavaslatir (Li vd., 2022) (Olsen
vd., 2012).

Cin'deki saha degerlendirmeleri, kopiiklii IKA kesitlerinin baglayici esnekligini SKA
kesitlerine gore daha uzun siire korudugunu ve bunun da termal ¢atlamaya kars1 daha iyi
diren¢ sagladigini gostermistir (Li vd., 2022). Benzer sekilde, WAM-Foam prosesiyle
yapilan Avrupa denemeleri, IKA baglayicilarinin zamanla daha diisiik sertlik artisina sahip
oldugunu ve bunun da yorulma catlamasmin gecikmesine yol actigini dogrulamistir

(d'Angelo, 2008) (Rubio vd., 2012).

5.1.3. Geri Doniistiiriilmiis Asfalt Kaplama (RAP) ve Katki Maddeleriyle
Uyumluluk

IKA teknolojileri, daha yiiksek oranda Geri Doniistiiriilmiis Asfalt Kaplama (RAP)
eklemek i¢in benzersiz bir sekilde uygundur. Daha diisiik tiretim sicakliklari, geri kazanilmig
baglayicinin daha fazla eskimesini en aza indirerek, mekanik performanstan 6diin vermeden
daha yiiksek RAP igeriklerine (%30-50) olanak tanir (Fabrice vd., 2020) (Oylumluoglu,
2012). ABD demonstrasyon projeleri, %30 RAP iceren IKA karisimlarinin, saf SKA
karisimlarina kiyasla esit veya daha istiin tekerlek izi ve yorulma direnci gosterdigini
dogrulamistir (FHWA, 2014).

Tiirkiye'de, Rediset ve Sasobit ile modifiye edilmis IKA, %30'a kadar RAP'1 basariyla

birlestirmis ve test sonuglari, kontrol SKA karisimlarina gore daha yiiksek cekme dayanimi
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oranlar1 (TSR) gostermistir (Oylumluoglu, 2012). Kaliteyi tehlikeye atmadan daha fazla
malzemeyi geri doniistiirme olanagi, hem maliyetleri hem de gevresel etkiyi onemli dlciide
azaltir.

IKA ayrica endistriyel yan iriinler ve yeni katki maddeleriyle daha uyumludur.
Calismalar, celik ciirufu, piring kabugu kiili, PET plastikleri ve mermer tozunun IKA
karisimlarina basaril bir sekilde entegre edildigini belgelemistir (Georgiou&Loizos, 2021)
(Arabani & Tahami, 2017). Daha diisiik karistirma sicakliklari, hassas katki maddelerinin
(6rnegin polimerler) bozulmasini 6nleyerek IKA’y1 yenilike¢i yol kaplama malzemeleri i¢in

daha ¢ok yonlii bir platform haline getirir.

5.1.4. Gelismis Direng

Daha 1yi sikistirma ve baglayici yaslanmasinin azalmasi nedeniyle, IKA karisimlar
genellikle 5nemli yol kaplamasi sorunlarina kars1 gelismis direng gosterir. Ornegin, NCAT
test pisti sonuglari, IKA' nin tekerlek izi performansinin milyonlarca ESAL'dan sonra SKA
ile neredeyse ayni oldugunu, yorulma gatlagi olusumunun ise IKA bdéliimlerinde geciktigini
gostermistir (West vd., 2014). Minnesota'dan alinan MnROAD verileri ayrica, IKA'nin
ozellikle soguk iklimlerde SKA'dan daha az termal ¢atlaga sahip oldugunu gdstermistir
(West vd., 2014).

Bu, uygun tesis altyapisiyla IKA'nin dayamiklilik agisindan SKA ile eslesmekle
kalmayip, 6zellikle 6nemli sicaklik dalgalanmalarinin oldugu bélgelerde iistiin uzun vadeli

yol kaplamas1 performansi saglayabilecegini gostermektedir.

5.2. Ekonomik Avantajlar

Teknik avantajlarinin yani sira, IKA, miiteahhitler, karayolu idareleri ve politika
yapicilar i¢in cazip hale getiren 6nemli ekonomik faydalar da sunar. Bu avantajlar arasinda
onemli yakit tasarrufu, daha diisiik genel {liretim maliyetleri, daha iyi yatirim getirisi ve

SKA’ya kiyasla daha avantajli LCA sonuglar yer alir.
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5.2.1. Yakit Tasarrufu

IKA'nin en acil ve yaygin olarak belgelenen ekonomik avantaji, yakit tiikketimini
azaltma kabiliyetidir. Uretim sicakliklarin1 20-55°C  diisiirerek, briilorler agregalari
kurutmak ve baglayiciy1 1sitmak i¢cin 6nemli 6l¢iide daha az enerji gerektirir. FHWA (2014),
IKA tesislerinin SKA'ya kiyasla 9%20-35 yakit tasarrufu sagladigini bildirmistir.

Tiirkiye'de yapilan saha denemeleri, briilor yakit tiiketiminde yaklasik %25'lik bir
azalma oldugunu ve ilk yil i¢inde katki maliyetlerini karsilamaya yetecek tasarruf
saglandigini gdstermistir (Karakuzu & Ozen, 2020)

Avrupa'da yapilan c¢alismalar da benzer sonuglar belgelemistir; Sasobit® modifiye
karigimlart SKA'ya kiyasla %20-30 daha az yakat tiikketmistir (Rubio vd., 2012).

Tesis diizeyinde bu tasarruflar hizla dlgeklenir. Ornegin, yillik 200.000 ton iiretim
yapan bir tesis, 300.000-400.000 litre yakit tasarrufu saglayabilir ve bu da litre basina 0,50
ABD dolar1 maliyetle 150.000-200.000 ABD dolar tasarruf anlamina gelir.

5.2.2. Yatirim Getirisi

IKA uyumlu altyapilarin yenileme maliyetleri, tesis tiiriine ve dlgegine bagl olarak
genellikle 100.000 ila 250.000 ABD Dolari arasinda degismektedir. (Karakuzu & Ozen,
2020). Yiksek kapasiteli tambur tesislerinde (>250.000 ton/y1l), yakit tasarrufu tek basina
2-3 yil i¢inde yatirim getirisi saglayabilir. Orta 6l¢ekli parti tesislerinde (100.000-200.000
ton/y1l) yatirnm getirisi genellikle 3-5 yil i¢inde gerceklesirken, kiigiik tesislerin karliliga
ulagmak i¢in slibvansiyonlara ihtiyaci olabilir (West vd., 2014).

ABD'de, FHWA tarafindan saglanan erken siibvansiyonlar, kiigiik yiikleniciler i¢in
yatirim getirisi siirelerini kisaltarak benimsemenin hizlanmasina yardimci olmustur.

Enerji fiyatlarinin 6nemli 6lclide dalgalandigi Tirkiye'de, baz1 projelerde yatirim
getirisi daha da hizli elde edilmistir (Karakuzu & Ozen, 2020). Tablo 6°da katki tiirii ve tesis
kapasitesine gore, tesislerin IKA’ya uygun hale getirilmesi i¢in gereken yatirim maliyetleri
ve IKA katki maliyetlerinin, yakit tasarruflarina kiyasla yatirimin geri doniis stiresi (ROI)

gosterilmistir.
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Tablo 6. Tesis kapasitesi ve katki tiiriine gore IKA yenilemeleri i¢in ROI egrileri

Tesis Tipi Uretim Kullamilan  Yatirnm Yakat Katki Net Yatirimin
/ Kapasite Kapasitesi Teknoloji/ Maliyeti Tasarrufu  Maliyeti Yilhk Geri
(ton/y1l) Katki (USD) (kg dizel / (USD/ton) Tasarruf Doniis
ton) (USD) Siiresi
(ROI, y11)
Kiigiik 60.00 Kopiik bitim ~ 22.000 3,0 0,5 28.000 0,8 yil
plent (ek donanim) (=10 ay)
(mobil)
Orta 120.00 Kimyasal 35.000 2,5 2,5 50.000 0,7 yil (=8
olgekli katki ay)
plent (Evotherm®)
Orta 120.00 Kopiik + 40.000 3,5 1,5 58.000 0,9 y1l
olcekli Kimyasal (=11 ay)
plent hibrit
(Tiirkiye)
Biiyiik 240.00 Organik 60.000 2,8 2,0 94.000 0,64 y1l
plent katki (=7,5 ay)
(Sasobit®)
Biiyiik 240.00 Kopiik bitim  50.000 3,2 1,0 108.000 0,46 y1l
plent (=5,5 ay)
(Tiirkiye)
Biiyiik 240.00 Evotherm®+  65.000 2,8 2,5 92.000 0,70 y1l
plent Rediset® (=8 ay)
(kimyasal
WMA)
5.2.3. Yasam Dongiisii Maliyet Analizi

IKA'y1 ekonomik olarak degerlendirirken, yalnizca iiretim maliyetlerini degil, ayn

zamanda yollarin tim yagsam dongiisiinii de dikkate almak onemlidir. Avrupa'daki 6rnek

caligmalar, 6zellikle RAP ve endiistriyel yan iiriinler dahil edildiginde, IKA i¢in kilometre

basina toplam yol maliyetinin %5-10 daha diisiik oldugunu gostermistir (Georgiou&Loizos,

2021) (Oylumluoglu, 2012). MnROAD ve NCAT c¢alismalari, IKA boliimlerinin SKA ile

karsilastirilabilir veya daha iyi uzun vadeli performansa sahip oldugunu dogrulayarak, LCA

profilini daha da gili¢lendirmistir (West vd., 2014).

5.2.4.

Genel olarak, IKA altyapilarinin ekonomik avantajlar1 sunlardir:

Ekonomik Ozet

* %20-35 oraninda yakit tasarrufu, 6nemli yillik maliyet diisiislerine dontistir.

* Verimlilik kazanimlariyla dengelenmis ek giderlerle daha diisiikk genel {iiretim

maliyetleri.



29

* Yiiksek kapasiteli tesislerde veya yliksek enerji maliyetli pazarlarda daha hizli, 2-5
yillik ROI siireleri.

* Ozellikle RAP ve endiistriyel yan iiriinler dahil edildiginde daha giiglii LCA
performansi.

Bu nedenle, biitlinsel bir ekonomik g¢ercevede degerlendirildiginde, IKA bir maliyet
yiikli olarak degil, finansal olarak rekabetci ve genellikle SKA'ya gore daha iistiin bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

— —
(5 BN
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Malivet (TL/ton)
z g

3

40
0 25 50 75 100
Mesafe (km)
® BSK ® Organik Katki

Kimyasal Katk1 mKopiiklendirme

Sekil 1. 2018 yil1 asfalt karisimlart maliyeti

5.3. Cevresel Avantajlar

Ik Karnisim Asfalt (IKA) teknolojileri, yalnizca teknik ve ekonomik faydalariyla
degil, ayn1 zamanda 6nemli ¢evresel avantajlariyla da yaygin olarak kabul gormektedir.
IKA, iiretim ve yerlestirme sicakliklarini diisiirerek enerji tiiketimini, sera gazi emisyonlarini
ve zararli dumanlart azaltir. Ayrica, geri doniisiimii kolaylastirir, dogal kaynaklar1 korur ve
asfalt tesislerinin toplum tarafindan daha fazla benimsenmesini saglar. Bu ¢evresel faydalar,

IKA'y1 siirdiiriilebilir yol yapiminin kritik bir destekleyicisi haline getirir.
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Kiiresel Fosil vaknt Hava Zehirli gaz
1sinma tiiketimi kirlenmesi
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Sekil 2. IKA’nin SKA’ya gore cevreye katkisi

5.3.1. Sera Gazi1 Emisyonlarinda Azalma

IKA'nin en acil ¢evresel faydasi, yakit tiiketimini azaltarak CO: emisyonlarim
diistirme kabiliyetidir. FHWA (2014), tesis tiiriine ve yakit kaynagina bagli olarak ton asfalt
basina CO:'de %15-30 oraninda azalma tahmin etmistir. Avrupa c¢aligmalar1 da benzer
sonuglar bildirmis ve yakit tasarruflarinin dogrudan sera gazi azaltimina donistiigiini

dogrulamistir (Rubio vd., 2012).

Tiirkiye'deki saha projeleri, kiiresel bulgularla uyumlu olarak 9%20-25 oraninda

azalmalar belgelemistir.

(a) (®)

Sekil 3. Yiikleme islemleri sirasinda SKA (a) ve IKA (b) i¢in kacak emisyonlar
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5.3.2. lyilestirilmis Hava Kalitesi ve Calisan Saghg

Norveg'teki LavTemperaturAsfalt projesi, iscilerin duman maruziyetinde %58-67
oraninda azalma oldugunu belgelemistir (Olsen vd., 2012).

ABD'deki FHWA pilot projeleri de benzer azalmalar bildirmis ve 15 saghig
iyilestirmelerine vurgu yapmistir (FHWA, 2014).

Tiirkiye'de saha gozlemleri, duman emisyonlarinin gozle goriiliir sekilde azaldigini ve
bunun da c¢alisma kosullarimi ve toplum kabuliinii iyilestirdigini  dogrulamigtir
(Karakuzu&Ozen, 2020).

Is giivenligi agisindan, duman maruziyetindeki bu azalma, IKA'nin benimsenmesi igin
en giiclii argiimanlardan biridir, ¢linkii is¢i sagligini dogrudan iyilestirir ve uzun vadeli

solunum ve dermatolojik sorun risklerini azaltir.

(a) (b)

Sekil 4. Serim islemleri sirasinda SKA (a) ve IKA (b) i¢in kagak emisyonlar

5.3.3. Kaynak Koruma ve Geri Doniisiim

IKA'min bir diger 6nemli c¢evresel avantaji, RAP ve endiistriyel yan iiriinlerle
uyumlulugudur. Daha diisiik karigtirma sicakliklari, RAP baglayicilarinin ek eskimesini en
aza indirerek, performanstan 6diin vermeden daha yiiksek RAP iceriklerine (%30-50) olanak
tanir. (Fabrice vd., 2020) (Oylumluoglu, 2012).

ABD'de, %30 RAP igeren IKA projeleri, saf SKA karigimlarina esit veya daha iyi
tekerlek izi ve yorulma performansi géstermistir (FHWA, 2014).
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Tiirkiye'de, Rediset ve Sasobit ile modifiye edilmis IKA, TSR oranlarini korurken
RAP" basartyla entegre etmistir (Oylumluoglu, 2012).

Ayrica, IKA, gelik ciirufu, PET plastikleri, piring kabugu kiilii ve mermer atiklar1 gibi
atik malzemelerin entegrasyonunu destekleyerek, ham agrega ve baglayicilara olan talebi
azaltir. (Georgiou&Loizos, 2021) (Arabani & Tahami, 2017). Bu, IKA'y1 dairesel ekonomi

prensipleriyle uyumlu hale getirerek, onu SKA'dan daha siirdiiriilebilir kilar.

5.3.4. Cevresel Ozet

Ozetle, IKA'nin gevresel avantajlari sunlardir:

*  CO: emisyonlarinda %15-30 azalma, NOx ve SO-.'da ek azalmalar.

+ Iscilerin duman maruziyetinde %50-60 azalma, is giivenliginin artirilmast.

* RAP ve atik malzemelerle daha fazla uyumluluk, dongiisel ekonomiyi destekleme.
» Daha diisiik giiriiltii ve duman emisyonlari, toplum algisinin iyilestirilmesi.

» Kiiresel iklim ve siirdiiriilebilirlik hedefleriyle dogrudan uyum.

Bu avantajlar toplu olarak IKA'y1 daha yesil, daha saglikli ve daha siirdiiriilebilir

altyapi sistemlerine dnemli bir katkida bulunan bir kurulus konumuna getirmektedir.

5.4. Operasyonel Avantajlar

IKA, yol yapim projelerinin lojistigini, esnekligini ve giivenilirligini dogrudan
etkileyen bir dizi operasyonel avantaj saglar. Teknik ve cevresel faydalarinin ¢ogu iyi
belgelenmis olsa da, operasyonel faydalari, saha operasyonlarinda verimlilik ve tutarlilik

arayan miiteahhitler ve karayolu acenteleri i¢in 6zellikle onemlidir.

5.4.1. Uzatilmis Asfaltlama Sezonu

IKA'min en 6nemli operasyonel avantajlarindan biri, asfaltlama sezonunu uzatma
kabiliyetidir. IKA karisimlar1 daha diisiik sicakliklarda islenebilir kaldigi i¢in, SKA uygun
sikistirma igin ¢ok hizli sogudugu daha soguk aylarda asfaltlama islemleri devam edebilir.

Minnesota'daki MnROAD denemeleri, IKA asfaltlarinin 10°C gibi diisiik hava
sicakliklarinda basariyla sikistirilabilecegini, SKA'nin ise en az 16-18°C gerektirdigini
dogruladi (West vd., 2014).
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Tiirkiye'de IKA, daha soguk sonbahar aylarinda etkili bir sekilde yerlestirilmis ve ayni
kosullar altinda SKA'ya kiyasla daha yiiksek sikistirma yogunluklar1 gostermistir. (Karakuzu
& Ozen, 2020)

FHWA c¢alismalari, sicak karisimlarinin tasima mesafelerinin genellikle ortalama 50-
60 km oldugunu, ancak 1lik karigimlarin islenebilirlik kayb1 olmadan 70-100 km mesafelere
ulastigini bildirmistir (FHWA, 2014).

Daglik bolgelerdeki Tiirk projeleri, 1lik karisimlarin 80 km'yi asan tasima
mesafelerinde bile sikigtirma kalitesini korudugunu gostermistir (Karakuzu & Ozen, 2020).

Bu avantaj, gecici uydu tesislerine olan ihtiyaci azaltarak sermaye maliyetlerini

disiiriir ve biiyiik 6lgekli otoyol projeleri i¢in lojistigi basitlestirir.

5.4.2. Operasyonel Ozet

Operasyonel olarak IKA, yiiklenicilere ve acentelere sunlar1 sunar:

+  Ozellikle soguk iklimlerde daha uzun asfaltlama sezonlari.

* Daha uzun tasima mesafeleri, lojistik maliyetlerinin diistiriilmesi.

» Daha az silindir gecisi ve daha diisiik iscilik gereksinimi.

+ Kentsel projeler ve cok modlu tesis operasyonlari i¢in daha fazla esneklik.

IKA, yol ingaatinin giinliik zorluklarinin ¢ogunu ele alarak, yalnizca stirdiiriilebilir bir
teknoloji degil, aym1 zamanda pratik ve verimli bir operasyonel ¢oziim olarak roliinii de

giiclendirmektedir.

5.5. Vaka Ornekleri

IKA avantajlar1 yalnizca teorik degil, ayn1 zamanda diinya ¢apinda biiyiik 6l¢ekli saha
denemeleri ve ulusal programlarla da kanitlanmistir. Bolgesel deneyimler, farkli iklim,
ekonomi ve politika kosullarinin IKA'nin faydalarinin nasil sekillendigini gostermektedir.
Bu boliim, teknik, ekonomik, c¢evresel ve operasyonel sonuglari vurgulayarak Avrupa,

Amerika Birlesik Devletleri, Tiirkiye ve Asya'dan temsili vaka calismalarini ele almaktadir.
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5.5.1. Tiirkiye

Tiirkiye'de IKA'nin benimsenmesi ekonomik baskilar ve lojistik zorluklar tarafindan
yonlendirilmistir. Karayollar1 Genel Midirligii (KGM) biinyesinde yliriitiilen pilot
projelerde, farkli iklimlerde kopiiklii ve katki bazli IKA test edilmistir.

320.000 tonun iizerinde IKA iiretilmis olup, saha degerlendirmeleri yakit tasarrufu ve
uzatilmig tasima mesafeleri sayesinde proje maliyetlerinde %15-25 oraninda azalma
oldugunu gostermistir (Karakuzu & Ozen, 2020).

Performans testleri, tekerlek izi direncini ve sicak haddelenmis kirecle esdeger
yorulma Omriinii dogrulamigtir. Nem duyarliligiyla ilgili ilk endiseler, hidrath kire¢ ve
polimer modifiyeli baglayicilar kullanilarak giderilmistir (Alatag & Istek, 2019)
(Oylumluoglu, 2012).

IKA ayrica, mekanik o6zelliklerden 6diin vermeden %30 RAP kullanimimi
kolaylastirarak ham malzeme talebini azaltmistir (Oylumluoglu, 2012).

Bu bulgular, IKA'nin hem siirdiiriilebilirlik hem de performans avantajlar1 saglarken

yerel ekonomik ve cografi kosullara nasil uyarlanabilecegini vurgulamaktadir.

5.5.2. Avrupa

Avrupa, 1990larin sonlarinda Almanya ve Norveg'te WAM-Foam prosesinin
kullanilmaya baslanmasiyla IKA teknolojilerinin dogum yeri olmustur. Ilk projeler, siki AB
cevre diizenlemeleri kapsaminda yakit tasarrufu ve emisyon azaltimlarini gostermeye
odaklanmustir.

* Almanya'da WAM-Foam denemeleri, yakit tiiketiminde %25-30 oraninda azalma

oldugunu dogrularken, tekerlek izi ve yorulma performansi, uzun yillar siiren
izleme c¢aligmalar1 boyunca SKA ile uyumlu olmustur. (d’Angelo vd., 2008).

* Norveg'in LavTemperaturAsfalt (LTA) projesi, 11 yol bdliimiinde alti IKA
teknolojisini test ederek, c¢alisanlarin duman maruziyetinde %58-67 oraninda
azalma ve yol performansinda herhangi bir 6diin verilmedigini belgelemistir.
(Olsen vd., 2012).

Bu projeler, IKA'nin yiiksek teknik performansini korurken siki AB hava kalitesi ve

iklim hedeflerini karsilayabilecegini gostererek, yaygin olarak benimsenmesinin oniini

acmustir.
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5.5.3. Birlesik Devletler

ABD'de, Alabama'daki Ulusal Asfalt Teknolojisi Merkezi (NCAT) Test Pisti ve
Minnesota'daki MnROAD tesisi tarafindan biiyiik 6l¢ekli dogrulama saglandi.

NCAT yan yana test boliimleri, milyonlarca ESAL'den sonra IKA ve SKA'daki
tekerlek izi derinliklerinin 10 mm'nin altinda kaldigini ve yorulma ¢atlamasinda 6nemli bir
fark olmadigin1 gosterdi (West vd., 2014).

MnROAD denemeleri, soguk iklim performansin1 vurgulayarak, IKA karigimlarinin
baglayict yaslanmasinin azalmasi nedeniyle SKA'ya gore termal ¢atlamaya daha iyi direng
gosterdigini dogruladi (West vd., 2014).

Ekonomik olarak, FHWA gosteri projeleri, cogu yenilenen tesis i¢in 2-4 yil i¢cinde
yatirim getirisi saglayan %30-40 yakit tasarrufu sagladigini belgeledi (FHWA, 2014).

5.54. Asya

Asya iilkeleri, hem kaynak kisitlamalarin1 hem de ¢evresel hedefleri ele almak igin
IKA'y1 benimsemistir.

Cin'de, kopiiklii IKA kaplamalar1 daha yavas oksidatif yaslanma ve gelismis baglayici
esnekligi gdstermistir, ancak hassas nem kontrolii gerekmistir (Li vd., 2022).

Malezya'da, Cecabase® ile modifiye edilmis IKA, sikistirma ve yogunlugu
tyilestirmistir ancak tropikal iklimlerde tekerlek izlerine karsi diren¢ saglamak ig¢in
optimizasyona ihtiya¢ duymustur (Kamarudin, 2018).

Endonezya'da IKA, Asbuton (dogal kaya asfalt1) ile basariyla birlestirilmistir. Tesisler,
ithal bitlime bagimlilig1 azaltmak i¢in Asbuton dolgu maddelerini entegre etmek iizere 6zel
besleyicilerle donatilmistir (Subagio vd., 2003).

Bu ornekler, IKA altyapilarinin yerel malzemelere ve iklim kosullarina nasil uyum
saglayabilecegini ve gelismekte olan ekonomiler i¢in 6zellestirilmis siirdiiriilebilirlik yollari

nasil saglayabilecegini gdstermektedir.

5.6. Ozet

Kopiik teknolojileri, kimyasal yiizey aktif maddeler ve organik katki maddelerinin bir

kombinasyonu sayesinde, IKA, geleneksel yontemlere kiyasla 20-55°C daha diisiik
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sicakliklarda asfalt iiretimi ve serilmesini miimkiin kilar (d’Angelo vd., 2008) (West vd.,
2014). Uretim uygulamasindaki bu temel degisiklik, asfalt kaplamalarin tiim yasam dongiisii
boyunca uzanan ¢ok sayida avantaj saglar.

Teknik a¢idan bakildiginda, IKA islenebilirligi ve sikistirmayi iyilestirir, baglayici
oksidasyonunu azaltir ve RAP ve endiistriyel yan iiriinlerle uyumlulugu artirir. Saha ve
laboratuvar ¢alismalari, IKA kaplamalarinin SKA ile karsilastirildiginda esit veya daha
istiin tekerlek izi direnci, yorulma omrii ve termal ¢atlama performansi sagladigini siirekli
olarak dogrulamaktadir (Li vd., 2022) (Karakuzu&Ozen, 2020) (West vd., 2014).

Ekonomik olarak, IKA uyumlu tesisler %20-35 yakit tasarrufu saglar ve bu da orta
Olgekli tesisler i¢in yilda yiiz binlerce litre tasarruf anlamina gelir. Katki maliyetleri ilk
harcamalari artirabilse de, LCA analizleri , IKA kaplamalarinin en azindan maliyet acisindan
notr ve ozellikle dalgali enerji fiyatlarinin oldugu pazarlarda SKA'dan genellikle daha uygun
maliyetli oldugunu gostermektedir (Karakuzu&Ozen, 2020)(Oylumluoglu, 2012)(West vd.,
2014). Tesis iyilestirmelerinin yatirim getirisi genellikle 2-5 yil iginde gerceklesir ve bu da
IKA'y1 hem yiikleniciler hem de acenteler igin cazip bir segenek haline getirir (FHWA, 2014;
Rubio vd., 2012).

IKA, cevresel olarak CO. emisyonlarint %15-30 oraninda azaltir. Isci saghgma da
onemli Glgiide fayda saglar ve asfaltlama islemleri sirasinda duman maruziyetinde %60'a
varan belgelenmis azalmalar saglar (Olsen vd., 2012)(West vd., 2014). RAP ve ciiruf, PET
ve mermer tozu gibi atik malzemelerin daha fazla kullanilmasini saglayarak, IKA dongiisel
ekonomi uygulamalarin1 tesvik eder ve bakir kaynaklara olan bagimliligi azaltir.
(Georgiou&Loizos, 2021)(Arabani & Tahami, 2017).

Operasyonel acidan bakildiginda, IKA asfaltlama sezonlarim1 uzatir, tasima
mesafelerini 70-100 km'ye cikarir ve sikistirma eforunu azaltir. Bu avantajlar proje
esnekligini artirir, gecikmeleri en aza indirir ve biiyiik o6lgekli yol yapim projelerinin
lojistigini iyilestirir (Kamarudin, 2018) (Karakuzu&Ozen, 2020) (West vd., 2014).

Sonug olarak, IKA, SKA'ya kiyasla yalnizca kademeli bir iyilestirme degil, asfalt
kaplamanin teknik performansini, ekonomik verimliligini, ¢evresel sorumlulugunu ve
operasyonel esnekligini ilerleten biitiinsel bir yeniliktir. Kanitlar, uygun tesis altyapilariyla
IKA'min, is¢i glivenligini artirirken ve ¢evresel etkileri azaltirken dayanikli, uygun maliyetli
ve siirdiiriilebilir kaplamalar sunabilecegini dogrulamaktadir.

Hiikiimetler ve kurumlar net sifir hedefleri ve daha genis kapsamli dairesel ekonomi

entegrasyonunu hedeflerken, IKA yol ingaatinin geleceginde merkezi bir rol oynamaya
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hazirdir.  Oniimiizdeki zorluk, avantajlarii  kanitlamak degil (bunlar zaten iyi
belgelenmistir), yatirim, egitim ve polittka uyumu yoluyla yaygin bir sekilde
benimsenmesini saglamaktir. Bu anlamda, IKA yalnizca giiniimiiziin bir teknolojisini degil,
ayn1 zamanda Oniimiizdeki on yillar boyunca siirdiiriilebilir ulasim altyapisinin temel

taglarindan birini temsil etmektedir.



6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma, Sicak Karisim Asfalt (SKA) ve Ilik Karisim Asfalt (IKA) teknolojilerini
stirdiiriilebilirlik perspektifinden kapsamli bigimde karsilagtirmistir. Yapilan literatiir
taramasi, laboratuvar bulgular1 ve uluslararasi saha uygulamalar1 dikkate alindiginda, IKA
teknolojisinin enerji tiiketimi, sera gazi emisyonu, is¢i sagligi ve uzun vadeli bakim
maliyetleri agisindan SKA’ya gore dnemli avantajlar sundugu belirlenmistir.

IKA teknolojileri, iiretim ve serim sicakliklarini ortalama 30-50 °C diisiirerek yakit
tiiketiminde %20-35, CO: emisyonlarinda %25-30 azalma saglamaktadir. Bu durum, hem
ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan somut kazanimlar sunmaktadir.
Ayrica diisiik sicaklikta liretim sayesinde baglayici yaslanmasi azalmis, karigimin servis
omrii uzamis ve is giivenligi kosullar1 iyilesmistir.

Teknik a¢idan degerlendirildiginde, IKA karisimlarinin rutting direnci, yorulma émrii
ve nem duyarlili§i bakimindan SKA ile benzer veya daha iyi performans gosterdigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, optimum katki tiiri ve oran1 dogru belirlenmediginde
performans diisiisii yasanabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle, IKA tasariminin bolgesel iklim
kosullari, baglayici tipi ve plent altyapisina uygun sekilde optimize edilmesi gerekmektedir.

Ekonomik yonden bakildiginda, baslangicta katki maliyetleri ve ekipman yatirimlar
IKA i¢in daha yiiksek goriinse de, enerji tasarrufu ve uzun donem bakim-onarim azalimi ile
toplam yasam dongiisii maliyetinin SKA’ya kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Ayrica iiretim siiresinin kisalmasi, serim sezonunun uzamasi ve tasima mesafelerindeki
esneklik, ytiklenici verimliligini artiran faktorlerdir.

Sonug olarak, IKA teknolojileri siirdiiriilebilir yol miihendisligi hedefleriyle yiiksek
uyum gdostermektedir. SKA, olgunlagmis ve giivenilir bir yontem olmaya devam etse de,
gelecegin  diisiik karbonlu wulasim altyapisinda IKA’nin  6ncii rol oynayacagi

ongoriilmektedir.

6.1. Tiirkiye i¢in Stratejik ve Kurumsal Oneriler

+ Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 koordinasyonunda, IKA teknolojilerine iligkin ulusal bir teknik sartname
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ve standart hazirlanmalidir. Bu sartname, iiretim sicakliklari, katki oranlari, kalite
kontrol yontemleri ve ¢evresel Olgiitleri icermelidir.

Tirkiye’nin Net Sifir Emisyon 2053 hedefi dogrultusunda, karbon azaltim
planlarinda IKA uygulamalar1 agik bigimde yer almalidir.

IKA kullanimini tegvik edecek sekilde yesil kamu alimlari kriterleri revize
edilmeli, kamu ihalelerinde diislik emisyonlu karisimlara tesvik veya puan avantaji

verilmelidir.

6.2. Teknik ve Altyapisal Oneriler

Mevcut SKA plentleri i¢cin modiiler kopiikleme sistemleri, katki dozaj tiniteleri ve
sicaklik kontrol otomasyonlar1 entegre edilmelidir. Bu doniisiim, yeni tesis
yatirimina gerek kalmadan IKA iiretimini miimkiin kilacaktir.

Yerel katki maddesi tiretimi desteklenmeli, ithal iirlinlere bagimlilik azaltilmalidir.
TUBITAK ve iiniversite—sanayi is birligi ile yerli kimyasal ve zeolit katkilarin Ar-
Ge’si yapilmalidir.

Tiirkiye’nin farkli iklim bolgeleri (6rnegin I¢ Anadolu, Akdeniz, Dogu Anadolu)
icin  optimum katki tipi ve oranlarin1 belirleyen saha denemeleri

gerceklestirilmelidir. Boylece bolgesel performans haritalart olusturulabilir.

6.3. Ekonomik ve Finansal Oneriler

[Ik yatinm maliyetlerini azaltmak igin teknoloji doniisiim hibeleri veya vergi
indirimleri uygulanabilir.

IKA uygulamalarinin uzun vadeli faydalarini gostermek amaciyla Yasam Dongiisii
Maliyet Analizi (LCA) KGM nin yatirim karar siire¢lerine dahil edilmelidir.

Ozel sektor yiiklenicilerine, IKA kullaniminda karbon kredisi veya yakit

siibvansiyonu gibi tesvikler sunulmalidir.

6.4. Akademik ve Egitimsel Oneriler

Universitelerde asfalt teknolojileri derslerine “Diisiik Sicaklikli Karisimlar ve

Surdurilebilirlik” moduli eklenmelidir.
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Uygulayict miihendis ve laboratuvar teknisyenleri i¢in IKA saha egitimleri
diizenlenmelidir.
Yerli tiniversitelerde IKA performans laboratuvarlar1 kurularak hem kamu hem

0zel sektor testleri i¢in ulusal referans merkezi olusturulabilir.

6.5. Gelecege Yonelik Arastirma Onerileri

Tiirkiye’deki IKA uygulamalari i¢in uzun donemli saha izleme programi (5—10 y1l)
baslatilmalidir.

Geri doniistiiriilmiis asfalt (RAP) + IKA sinerjisi, biyobazli katki maddeleri ve
celik ciirufu, PET gibi alternatif malzemelerin entegrasyonu iizerine daha fazla

arastirma yapilmaldir.
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