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OZET: Bu makale, ODTU laboratuarlarinda otomobil lastigi kullanarak daha ucuz
sismik izolator liretmek amaciyla yapilan analitik ve deneysel ¢alismalart icermektedir.
Sismik yalitim, iizerinde bir¢ok calismanin yapildigi, uluslararasi literatiirde gegerlilik
kazanmis, depreme karsi korunma yontemlerinden biridir. Bu konu iizerinde yapilmakta
olan ¢aligmalarin ¢ogu sismik yalitim sistemlerinin performans artirimi iizerinde
odaklanmistir. Bu ¢alisma, ayn1 zamanda maliyet ve agirlik azaltilmasi gibi kriterleri de
g0z Oniine almay1 amaglamaktadir. Otomobil lastikleri 1950’lerden beri igindeki ¢elik
hasirin  lastikle birbirine ¢esitli sekillerde pisirilmesi (volkanizasyon) yoluyla
tiretilmektedir. Lastiklerin i¢indeki celik hasir, elastomer-menseli sismik yaliticilardaki
celik plaka veya fiberlere benzer bir etkiye yaratmaktadir. Birbirinin iizerine gerekli
sayida atik lastik katmaninin yerlestirilmesiyle iiretilecek Atik Lastik Yastiklari [ALY],
geleneksel elastomer-mengeli sismik zemin yaliticilarina diisiik maliyetli bir alternatif
olarak kullanilabilecektir. ALY lerin kullanim alanlar1 diisiik yogunluklu trafik akimi
tagiyacak kirsal alandaki koprii mesnetlerinin ve yigma yapilarin sismik yalitimi olarak
Oongorilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Deprem, sismik yalitim, taban izolasyonu, elastomer yastiklar, oto
lastigi

ABSTRACT: This paper is concentrates on a new and cheaper way of seismic base
isolation using scrap automobile tires. Seismic base isolation is a well-defined
earthquake protection method, on which numerous studies are being conducted. These
excellent experimental and analytical studies are mostly based on developing
performance of base isolation system. In addition to performance, this study targets cost
and weight reduction in seismic base isolation procedure using scrap tires. Seismic base
isolation systems can be grouped in two general segments called elastomer-based
systems and sliding-based systems. Steel or fiber reinforcement vulcanized with rubber
provides high vertical stiffness of laminated elastomer bearings, whereas
incompressible rubber layers between these reinforcement provides low horizontal
stiffness of the bearing. Reinforcement layers decrease bulging of rubber layers and
increase the vertical load capacity of bearing. Since 1950’s, automobile tires have been
produced by means of vulcanizing steel mesh with rubber in different forms. Steel
reinforcement has similar effect with steel plates or fiber inside steel or fiber reinforced
isolators. Scrap tire layers may be used as seismic base isolators or elastomeric pads



when cut into pieces and placed on top of each other in order to produce scrap tire pads,
STP.
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Giris

Sismik yalitim, Sekil 1’de gosterildigi gibi, yapmin birinci dogal titresim
periyodunu kaydirarak yapiya etkiyen yatay deprem kuvvetlerini engelleyen, yapinin
altinda tasarlanmis, diiseyde rijit yatayda esnek bir sistemdir. Sismik taban izolasyonu
ile yapmin katlar aras1 bagil yer degistirmeleri son derece azalir ve izolasyon sistemi
tizerindeki yap1 deprem hareketleri sirasinda bir biitlin olarak davranir.
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Sekil 1. Sismik yalitim ile yapiya etkiyen ivmelerin azalmasi

Sismik yalitim sistemleri iki ana grupta incelenebilir; elastomer-mengeli ve
siirtiinme-menseli sistemler. Diisiik soniimlii, yiiksek soniimlii, kursun cekirdekli ve
fiber donatil1 ¢esitleri bulunan elastomer yaliticilar, en yaygin olarak kullanilan izolator
cesididir. Bu tiir yaliticilarda, yiiksek diisey rijitlik yalitici igerisindeki ¢elik ya da fiber
katmanlarla saglanirken, diisiik yatay rijitlik ise kauguk tabakalar ile saglanir. Bu
calisma elastomer yaliticilar konusuna odaklandigr icin siirtinme mengeli yaliticilar
makalenin kapsami disinda tutulmustur.
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Sekil 2. ALY lerin hazirlanmasi



Otomobil lastikleri gelik hasirlarin yiiksek sicaklik ve basing altinda kauguk ile
vulkanize edilmesi yoluyla iiretilmektedir. Bu calisma atik oto lastiklerinin sismik
yalitim amaciyla kullanilmasini aragtirmayi hedeflemektedir. Oto lastiklerinden elde
edilen lastik katmanlarinin igerisindeki ¢elik hasirin elastomer yaliticilarin igerisindeki
celik plakalara benzer bir gorev iistlenebilecegi beklenmektedir. Bu agidan bakildiginda,
lastik katmanlar1 {ist iiste konularak elde edilecek Atik Lastik Yastiklart (ALY) sismik
yalitici olarak kullanilabilirler.

ALY’lerin nasil hazirlandig1 Sekil 2°de gosterilmistir. Atik araba lastikleri ¢evre ve
saglik acisindan Onemli bir tehdit olusturmaktadirlar. Atik lastikler toplanma
alanlarindan alindiktan sonra yanaklar1 kesilerek ¢ikarilirlar ve lastik ¢cemberi elde
edilir. Lastik ¢emberi enlemesine kesilerek lastik seridi elde edilir. Serit belirli
uzunlukta kesilerek (6rnegin 20cm’lik pargalar halinde) lastik katmanlar1 olusturulur.
Lastik katmanlar {ist tiste konularak atik lastik yastiklar1 (ALY) elde edilir.

Bu calismada farkli lastik markalarindan elde edilen ALY’ler iizerinde eksenel
basing, statik kesme ve dinamik (darbe) deneyler gergeklestirilerek ALY ’lerin mekanik
ve dinamik 6zellikleri elde edilmistir. Bununla beraber, elimizde bulunan bir elastomer
koprii yastigi (SREI) da aymi testlerde denenmis ve sonuglar ALY sonuglar ile
karsilagtirilmustir.

Basin¢ Deneyi

Bu deneyde, dort farkli oto lastigi markasi kullanilarak hazirlanan ALY ’lerin basing
kuvvetleri altindaki davramislari incelenmistir. ALY lerin elde edildikleri oto lastigi
markalar1 sirasiyla G, M, P ve L harfleri ile gosterilmig ancak marka isimleri
belirtilmemistir. Ayni deneyde 150mm x 150mm x 40mm ebatlarindaki tek ¢elik plakal
dogal kauguktan tiretilmis koprii yastig1 da test edilmis ve sonuglar Sekil 3 ve Tablo
1’de karsilastirilmistir. ALY denekleri, dort katmanli olarak test edilmislerdir. Bununla
beraber, katman sayisinin diisey davranisa etkisini gormek amaci ile G-ALY 6 katmanl
olarak da denenmistir.
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Sekil 3. Basing deneyi sonuglari



Tablo 1: Basing Deneyi sonuglari

Denek Katman Dayanmim Basin¢ Modiilii Basin¢ Modiilii
Boyutlar (mm)

Cesitleri Sayisi (MPa) (MPa, £=0.10) (MPa, e=0.15)
SREI 150 x 150 x 40 1 42.2 25 25
G-ALY 200 x 180 x 46 4 8.7 33 95
G-ALY 200 x 180 x 69 6 8.8 34 94
M-ALY 200 x 190 x 46 4 9.7 50 181
P-ALY 200x 175 x 40 4 10.1 30 74
L-ALY 200 x 180 x 50 4 8.5 55 124

Statik Kesme Deneyi

Bu deneyin amaci yliksek yatay yer degistirmeler altinda ALY’lerin davranisini
incelemek ve sonuglart elastomer yastigimizin sonuglariyla karsilastirmaktir. Deney
diizenegi olarak Topkaya ve Yura’nmin tavsiye ettikleri Egik Plakali Basing Deneyi
kullanilmigtir [6, 7]. Basing deneyinde kullanilan numuneler, basin¢g deneyinde test
edilmeden once bu deneyde kullanilmiglardir. Altt katmanli G-ALY ise deney
diizenegindeki fiziksel kisitlamalar nedeniyle kapsam disinda tutulmustur.
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Sekil 4. Statik kesme deneyi diizenegi
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Tablo 2: Statik kesme deneyi sonuglari

Denek Boyutlar Yiikseklik Kesme Yatay

Cesitleri (mm) Yon (mm) Modiilii Rijitlik
SREI 150x150x40 - 40 0.4 MPa 225 kN/m
G-ALY  200x180x46 Uzun yon 46 1.85 MPa 1448 kN/m
G-ALY  200x180x46 Kisa yon 46 1.49 MPa 1166 kN/m
M-ALY  200x190x46 Uzun yon 46 1.83 MPa 1512 kN/m
M-ALY  200x190x46 Kisa yon 46 1.78 MPa 1470 kN/m
P-ALY 200x175x40 Uzun y6n 40 1.41 MPa 1234 kN/m
P-ALY 200x175x40 Kisa yon 40 1.42 MPa 1243 kKN/m
L-ALY 200x180x50 Uzun yon 50 1.00 MPa 720 kN/m

L-ALY 200x180x50 Kisa yon 50 0.95 MPa 684 kN/m




Statik kesme deneyi diizenegi Sekil 4’de gosterildigi gibi bir adet basing
makinesinden ve ii¢ adet 10% ylizey egimine sahip yliksek dayanimli aliiminyum
plakalardan olusmaktadir.

Diisey yiikiin deney elemanlarina uygulanmasiyla ortadaki plakada gozlenen yatay
yer degistirmeler LVDT kullanilarak ol¢iilmiistiir. Uygulanan diisey yiik, bir adet yiik
Olger vasitasiyla Olcililmiis ve deneklere uygulanan yatay bileseni plaka egimi
kullanilarak hesaplanmistir [6]. Sonuglar Tablo 2°’de sunulmaktadir.

Dinamik Deney 1: Tek serbestlik dereceli salinim deneyi

Bu deneyde araba lastiklerinden elde edilen ALY ’ler ve elimizdeki elastomer koprii
yastiginin soniim oranlari elde edilmeye ¢alisilmistir. ALY ornekleri, rasgele secilmis
kullanilmig oto lastiginden 200mm x 180mm olarak hazirlanmigtir. Tek serbestlik
dereceli sistemimizin kiitlesi olarak bir adet 30cm x 40cm ebadinda 4m boyunda 1100
kg-f agirliginda betonarme kiris kullanilmistir. Bir adet piezo-elektrik ivmedlger ve
HP3582A Spektrum Olger, kirisin serbest saliniglarinin FFT degerlerini elde etmek icin
kullanilmistir (Sekil 8). Betonarme kiris darbe ¢ekici kullanilarak hareketlendirilmistir.

Kiris . ..
Tvme Olger

S~

Yastiklar

Spektrum Olger

Sekil 5. Dinamik Deney 1 diizenegi

ALY’ler kiris altinda hem uzun yonde hem de kisa yonde test edilmislerdir. Tek
serbestlik dereceli sistemin toplam kiitlesi deneyin bazi sathalarinda ayni boyutlarda
baska bir kiris daha iist liste kullanilarak iki kat artirllmistir. Elastomer yastik testleri
hem iki hem de {i¢ adet yastik kombinasyonu i¢in ger¢eklestirilmistir. Deney sonuglari
Tablo 3 ve Sekil 6’da sunulmaktadir.

Tablo 3: Dinamik Deney 1 sonuglari

ALY Kiris Kiitle Frekans Soéniim orani, {
Testler
adedi Adedi (ton) (Hz) (%)
Test 1- SREI 2 1 1.1 4.80 2.2
Test 2- SREI 3 1 11 5.60 Disiik soniimld
elastomer yastik
Test 3- SREI 3 2 2.2 3.68 2.7 l
Test4- ALY 2 1 1.1 10.10 9.6 )
Test 5- ALY 2 2 2.2 8.45 7.9
Test 6- ALY 2 2 22 8.80 6.5 Yﬁkse:ignﬁmlﬁ
Test 7- ALY 2 2 2.2 8.70 6.8
Test 8- ALY 2 1 1.1 11.30 8.4 il
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Sekil 6. Dinamik Deney 1 sonuglari

Dinamik Deney 2: Tek serbestlik dereceli salinim deneyi

Bu deneyin amaci, daha 6nce statik kesme deneylerinde denenmis ALY ’lerin soniim
oranlarim1 ve kiicliik deformasyonlardaki yatay rijitlik degerlerini elde etmektir. Bir
onceki deneyde kullanilan deney diizenegi bu deneyde de kullanilmistir. ALY’ler 4
katmanl olarak denenmistir. Bununla birlikte G-ALY’ler 6 ve 8 katmanl olarak da test
edilmislerdir. Testler her ALY 6rnegi i¢in uzun ve kisa her iki yonde de tekrarlanmistir.

Tablo 3: Dinamik Deney 2 sonuglari

ALY Boyutlar Katman Yén Frekans Soniim K, kKN/m
(mm) Sayisi (Hz) Orani, { (%)
G-ALY 180x200x 46 4 Kisa yon 7.7 10.4 1287
G-ALY 180 x 200 x 46 4 Uzun yon 8.6 11.7 1606
M-ALY 190 x 200 x 46 4 Kisa yon 14.1 12.4 4317
M-ALY 190 x 200 x 46 4 Uzun yon 12.6 14.2 3447
P-ALY 175x200x 40 4 Kisa yon 10.6 9.3 2440
P-ALY 175x200x 40 4 Uzun y6n 11.4 9.0 2822
L-ALY 180x200x 50 4 Kisa yon 10.2 8.2 2259
L-ALY 180 x 200 x 50 4 Uzun yon 10.8 7.5 2533
G-ALY 180x 200 x 69 6 Kisa yon 6.7 10.6 975
G-ALY 180x200x 69 6 Uzun yon 7.4 7.7 1189
G-ALY 180x200x92 8 Kisa yon 5.75 12.0 718
G-ALY 180x200x92 8 Uzun yon 5.75 7.7 718

Dinamik Deney 3: Cok serbestlik dereceli salimim deneyi

Bu deneyin amaci, G-ALY lerin yatay rijitlik degerlerinin lastik katman sayisina
bagli degisimini elde etmektir. Bu dinamik deneyde, daha 6nceki deneylerden farkli
olarak betonarme kiris yerine, 4500kg’lik betonarme doseme kullanilmistir.

G-ALY ornekleri désemenin dort kosesine konulmus, déseme her iki ana yonde
darbe ¢ekici yardimiyla hareketlendirilmis ve serbest salinim ivmeleri kaydedilmistir.
Bununla birlikte, doner sekilde hareketlendirilen désemenin ivme kayitlar1 islenerek G-
ALY lerin acisal yatay rijitlik degerleri elde edilebilmistir. Deneyde G-ALY’ler 4’ten
12 katmana kadar uzun, kisa ve a¢isal yonlerde test edilmislerdir.
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Sekil 7. Dinamik Deney 3 diizenegi

Tablo 3: Dinamik Deney 3 sonuglari

Katman Yiikseklik Frekans (Hz) Rijitlik (kN/m) Soniim (%)
Sayisi (mm) Uzun yén Kisa yén Dénel Uzun yon Kisa yén Acgisal Uzun yén Kisa yon
4 46 5.84 5.52 8.80 1515 1353 1493 6.4 7.1
5 57.5 5.44 5.04 8.36 1314 1128 1347 6.9 7.3
6 69 5.12 4.64 7.52 1164 956 1090 6.5 7.2
7 80.5 4.72 4.32 6.88 989 829 913 6.3 7.4
8 92 4.32 3.84 6.04 829 655 703 6.6 7.2
9 103.5 4.24 3.68 6.00 798 601 694 6.2 6.9
10 115 3.76 3.12 4.96 628 432 474 6.5 7.9
11 126.5 4.00 3.76 5.92 711 628 676 6.3 7.2
12 138 3.44 2.80 4.56 526 348 401 6.2 N.A.
Sonuclar

Bu makalede, kullanilmis oto lastiklerinden elde edilen ALY’ler test edilmistir.
Farkli markalarda, sayilarda ve yonlerde ALY Orneklerinin mekanik ve dinamik
Ozellikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuclar, ayn1 deneylerde test edilen elastomer
koprii yastig1 sonuglartyla karsilagtirilmastir.

Basing deneyleri, ALY deneklerinin basing dayanimlarinin 8 MPa civarinda
oldugunu gostermistir. Tasarim amactyla emniyet basing gerilmesi olarak 4 MPa basing
gerilme degeri yazarlar tarafindan onerilmektedir. Bununla birlikte ALY ’lerin basing
modiilleri, basing gerilmesi ve birim yer degistirme degerlerine bagh olarak
degismektedir. Basing modiilleri & = 0.10 ve € = 0.15 birim yer degistirmelerde
hesaplanmis ve tablolarda tasarim amactyla sunulmustur.

Statik kesme deneyleri, ALY lerin kesme modiillerinin 0.95 MPa ila 1.85 MPa
arasinda degistigini gostermektedir. Bu yiiksek degerler, ALY lerin ancak masif,
yuksek agirliga sahip yapilarda kullanilabilecegini gostermektedir. Buna gore, ALY ’ler
geleneksel Tiirk yigma yapilarinin izole edilmesinde ucuz alternatif secenegi olarak
diisiiniilebilir. Ne var ki, ALY lerin bina altina yerlestirilmesi ancak yeni evler i¢in
ongoriilmekte ve derin kirig-doseme gerektirecegi i¢in uygulama asamasinda potansiyel
problemler olusturmaktadir.



ALY’lerin soniim oranlar1 markaya ve degisiklik gdstermekte ve ortalama 10%
civarindadir. Ancak, tasarim amaciyla soniim orani en diisiik deger olan ve ortalama
degere yakin olan 7% alinmasi uygun olur. Deneylerde kullanilan dogal kauguktan imal
edilmis 150mm x 150mm x 40mm ebadindaki elastomer koprii yastiginin soniim orani
2% civarinda gozlemlenmistir.

Statik kesme deneylerinde, ALY lerin arasinda herhangi bir kimyasal yapistiric
bulunmamasina ragmen, 40% ve 70% birim yer degistirmelerden geri gelebilmesi
onemli ve olumlu bir Ozelliktir. Buna gore, yeterli eksenel yiik altinda, ALY’ler
arasindaki stirtiinme kuvveti, lastik katmanlarini bir arada tutmak i¢in yeterli olmakta ve
ALY katmanlar1 bir biitiin olarak davranabilmektedirler.

Dikdortgen ALY deneklerinin yatay rijitlik degerleri ydnlerine bagli olarak
degismektedir. 180mm x 200mm ebadindaki G-ALY lerde yapilan dinamik deneylerde
yonler arasindaki rijitlik farkinin 80% ila 90% arasinda degistigi goézlemlenmistir.
Bununla birlikte ayn1 deneylerde yatay rijitlik degerinin ALY katman sayisiyla dogrusal
olarak degistigi de gozlemlenmistir. Buna gore, ALY ’lerin tasarimi sirasinda, istenilen
yatay rijitlik degeri ALY ’lerin katman sayilarini degistirerek kolayca elde edilebilir.

Sonug olarak, yapilan deneyler ve ¢alismalar 1s1ginda yazarlar ALY lerin kirsal
yigma yapilarin sismik yalitminda ve kirsal kopriilerin mesnetlerinde elastomer
izolatorlere ucuz ve hafif alternatif olarak kullanilabilecegini diisiinmektedirler.
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