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BÖLÜM I 

 

 

Sismik Sönümleyici Sistemlere Hızlı Bir Bakış 

 

 

 

 

Furkan Yurdakul KAYIKÇI1 

Ali GÜRBÜZ2 

 

Giriş 

Yıkıcı etkilere sahip deprem afeti; engellenemese de 

öngörülebilir bir doğa olayıdır. Depremin yıkıcı etkilerini 

azaltabilmek için yapıların depreme karşı dayanıklı olarak 

tasarlanması, gerekli dayanıma sahip olmayanların ise depreme 

dayanıklı hale getirilmesi gerekir. Sıkça başvurulan sünek tasarım 

ilkelerinde yapıların plastik mafsallar yoluyla yani hasar alarak 

deprem enerjisini sönümlemesi beklenir. Ancak kamu binaları, 

hastane gibi deprem sonrasında hizmet verebilecek yapıların 

depremde ayakta kalması ve kesintisiz kullanım sunması gerekir. Bu 

 
1 RECEP TAYYİP ERDOĞAN ÜNİVERSİTESİ 
2  Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, Rize. e-posta: 
ali.gurbuz@erdogan.edu.tr 
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noktada çeşitli sönümleme araçları kilit rol oynar (NAİMİ and 

WAHEB 2019). Bu sebepten dolayı ülkemizde T.C. Sağlık 

Bakanlığı 2013 yılında 1. ve 2. Deprem bölgelerinde en az 100 odalı 

hastanelerde sismik izolasyonu zorunlu kılmıştır (Ekinci and IPEK 

2023; Akyüz et al. 2017). Sağlık bakanlığının bu kararı ülkemizde 

sismik izolatörlerin yaygınlaşmasında önemli rol oynamış ve sismik 

izolasyon kullanımına ilişkin esaslar 2018 Türk Deprem 

Yönetmeliğinde de yer bulmuştur. 

Yapıların maruz kaldığı deprem, rüzgâr ve çeşitli titreşimleri 

sönümlemek amacıyla kullanılan kontrol cihazlarının genel ismi 

sismik izolatör olarak anılmaktadır. Bu cihazlar, doğru kullanım ve 

doğru konumlandırılmaları halinde deprem enerjisini dağıtma 

özellikleri sayesinde yapıda meydana gelebilecek hasarların önüne 

geçebilmektedirler. 

 Bu bölümde yapılara gelen titreşimleri azaltmak ve yapısal 

güvenliği sağlamak için geliştirilmiş sönümleyici türlerine kısa ve 

hızlı bir bakış sunulmuştur. Bu kapsamda; bugüne kadar geliştirilmiş 

sönümleyici sistemler; pasif, aktif, yarı aktif ve karma olacak şekilde 

dörde grupta ele alınmıştır. 

1.Pasif Kontrol Sistemleri 

Bu sistemler yapının hareketinden faydalanarak cihazın 

olduğu yerlerde kuvvetler geliştirir. Bu kuvvetler enerjinin bir 

kısmını emer. Böylece yapının enerji talebi azalır. Ayrıca pasif 

kontrol sistemleri herhangi bir eyleyiciye ihtiyaç duymaz. Düşük 

maliyetli ve hesaplanması kolay olduğu için en çok tercih edilen 

sistemdir. Ayarlı kütle sönümleyici, ayarlı sıvı sönümleyici, metalik 

akma sönümleyici, viskoz akışkan sönümleyici bu cihazlara örnektir 

(Soysal 2006; Shanmuga Priya et al. 2014; Lavasani and Doroudi 

2020). 

1.1.Taban İzolasyon Sistemleri 

Taban izolasyonlu yapılarda, depremden kaynaklanan enerji, 

yapı boyunca tabandan çatıya doğru ilerlemeden önce izolatörler 
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tarafından dağıtılır. Bu nedenle, yapısal olmayan elemanlar da dahil 

olmak üzere yapısal elemanlara uygulanan deprem sonucu oluşan 

yanal kuvvet, geleneksel inşaat sistemine kıyasla taban izolasyon 

sisteminde daha düşüktür. Taban izolasyonu, bir üst yapıyı alt 

yapısından ayırması gereken yapısal elemanlar olarak tanımlanır. 

Sönümleme de depreme dayanıklı tasarımda hayati bir rol oynar ve 

yanal kuvvete maruz kaldıklarında binanın tepkisini azaltır 

(Abraham et al. 2021; Bahekar and Manchalwar 2019). 

Depremden dolayı oluşan atalet kuvvetleri, yapının kütlesi ve 

yer ivmesi ile doğru orantılıdır. Bu nedenle binanın sünekliğini veya 

elastik mukavemetini artırmak geleneksel bir yöntemdir. Ancak 

taban izolasyonunda kapasiteyi artırmak yerine sismik talep azaltılır. 

Çok katlı binalar, nükleer reaktörler, köprüler ve sıvı depolama 

tankları gibi yapıların sismik taban izolasyonu, yapısal bütünlüğü 

korumak ve üst yapıdaki deprem kaynaklı kuvvetleri ve 

deformasyonları azaltarak bina sakinlerinin yaralanmasını ve 

içeriğin hasar görmesini önlemek için tasarlanmıştır. Bu bir tür pasif 

titreşim kontrolüdür (Bahekar and Manchalwar 2019). 

Taban izolasyonu sert zeminlerde en iyi sonucu verirken 

gevşek zeminlerde performansı düşmektedir (Chaudhary, Devkota, 

and Singh 2019). Anwar ve diğerleri (2016) yılında yapmış oldukları 
çalışmada kireçtaşı, sert kil ve gevşek kum zeminler üzerine oturan 

14 ve 18 katlı hem simetrik hem de asimetrik taban izolasyonlu 

yapıların sismik performansını incelemişlerdir. Çalışmada taban 

izolasyonunun en çok sert zemin için uygun olduğunu hem orta sıkı 

hem de yumuşak zeminler için önemli olduğunu bulmuşlardır. 

Ayrıca burulmayı kireçtaşı üzerinde %81, sert kil üzerinde %76 ve 

gevşek kum üzerinde %75 oranında azalttığı sonucuna ulaşmışlardır. 

1.2.Kauçuk Mesnetler 

Kauçuk mesnetler destek olarak çelik takozlara bağlı doğal 

doğal kauçuk katmanlardan oluşur (Dezfuli and Alam 2013). 

Mekanik özelliklerini artıran çeşitli katkılar eklenmesiyle üretilirler. 

Kauçuğun yapısı, içine konulan malzemelerin farkı, üretildiği ortam 
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farkı gibi sebeplerden dolayı çeşitlere ayrılırlar. İzolatörün yanal 

rijitliğini kauçuğun rijitliği oluşturur. Deprem enerjisini ya içine 

eklenen kurşun çekirdek sönümler ya da yüksek sönümlü kauçuk 

mesnetler sönümler. Şekil 1’de kauçuk mesnetlere ait tipik bir 

histerisiz eğrisi görülmektedir. 

 

Şekil 1. Kauçuk mesnetler için idealleştirilmiş (histerisiz) eğrisi 

(Arguc, Avsar, and Ozdemir 2017) 

Kauçuk mesnetler genellikle yapının yanal sismik tepkisini 

yaklaşık %60 düşürebilen yatay izolasyon mesnetlerdir. Ancak 

düşey sismik etkisini azaltamayacağı gibi büyütemezler de. Bu 

kauçuk mesnetin yatay rijitliğinin binlerce katına eşdeğer düşey 

rijitliğe sahip olması gerçeğiyle açıklanabilir, ki bu da yaklaşık 0,1 

s’lik daha küçük düşey temel periyot elde etmenin olası olduğu 

anlamına gelir ve düşey ivme spektrumunun can alıcı kısmında yer 

almasından sorumludur ve bu yüzden düşük izolasyon özelliğiyle 

sonuçlanır. Ancak yaşanan son büyük depremlerde yüksek 

depremselliğe sahip bölgelerde oluşan güçlü düşey yer 

hareketlerinde, özellikle yakın fay alanlarında, yatay sismik davranış 
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bileşenini bile aştığı görülmüştür. Yatay sismik davranış 

azaltıldıktan sonra yüksek tepe değerlere sahip düşey yer hareketinin 

özellikle hastane binaları ve sanayi tesisleri için yapısal yıkımın ana 

sebebi olacaktır. Zarar görür görmez bu binaların işlevi 

kalmayacaktır bu da toplumun psikolojisini mahvedecektir (Gu et al. 

2021).  

1.3.Tabakalı kauçuk mesnetler (LRB) 

Tabakalı kauçuk mesnetler basit üretim, uygun kurulumu, 

nispeten düşük ücret ve yüksek taşıma kapasitesi nedeniyle küçük ve 

orta açıklıklı karayolu köprülerinde yaygın bir şekilde kullanılmıştır. 

Üstyapıyı ve altyapıyı birbirine bağlayan ana yapısal eleman olarak, 

tabakalı kauçuk mesnetler iletim bileşeni olarak önceden 

tanımlanmış güvenilir yol boyunca üstyapının taşıdığı araç yükü, 

rüzgâr yükü, sıcaklık yükü, deprem yükü ve düğer yükler tarafında 

oluşan kuvvetleri ve deformasyonları altyapıya aktarır (He et al. 

2023).  

İç içe geçmiş çelik şimlere bağlı birkaç kauçuk tabakasından 

oluşur. Bu çelik şimlerin amacı mesnete düşey yük bindiğinde 

kauçuk katmanlarının büyük yanal deplasman yapmasını 

önlemektir. Bu yüzden mesnetler büyük düşey rijitliğe sahiptir. 

Ayrıyeten bu sistemin en önemli özelliği sönümün ve rijitliğin 

paralel etkileri olmasıdır (Chang 2002; Uludağ 2005). 

 Tabakalı kauçuk mesnetler yakın fay hareketlerinden dolayı 

mesnet yer değiştirmeleri önemli olur ve bu da sistemin kararsız hale 

gelmesine neden olur (Jouneghani et al. 2023). Özuygur ve 

Noroozinejad Farsangi (2021) yılında yapmış oldukları çalışmada 

tabakalı kauçuk mesnet sisteminin belirli özelliklere sahip 

performansı, yakın fay hareketleri için uygun olmadığını bulmuştur. 

Şekil 2’de bir tabakalı kauçuk mesnet örneği görülmektedir. 
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Şekil 2. Tabakalı kauçuk mesnet örneği (He et al. 2023) 

1.4.Kurşun Kauçuk Mesnetler (LRB) 

Yeni Zelandalı William Robinson tarafından icat edilmiştir. 

Dünya çapında en yaygın kullanılan sismik izolasyon sistemlerinden 

biri kurşun kauçuk mesnettir. Her biri, merkezinde yerleşmiş kurşun 

çekirdeğe sahiptir, üst üste bağlanmış kauçuk katmanlardan ve çelik 

plakalardan oluşur. Bu sistemde kauçuk düşük yanal rijitlikten 

sorumluyken kurşun çekirdek artan enerji dağıtma kapasitesi sağlar. 

Çelik plakalar izolatörün düşey rijitliğini artırır. İzolatörün yanal 

rijitliği ve dayanımı, sismik olarak izole edilmiş yapıların 

tasarımında iki temel parametredir (Yasar et al. 2023; Çerçevik 

2019). Şekil 3’de tipik bir kurşun çekirdekli kauçuk örneği 

görülmektedir.  

 

Şekil 3. Kurşun çekirdekli kauçuk örneği (Yasar et al. 2023) 



 

--11-- 

 

1.5.Düşük Sönümlü Kauçuk Mesnet (LDRB) 

Kauçuk tek seferde belirlenmiş sıcaklık ve basınç altında 

preslenerek üstte ve altta çelik levhaya bağlanır. Bu üst üste 

bindirilen levhalarla tabakanın şişmesi önlenir. Malzemenin kayma 

davranışı doğrusala yakındır. Sönüm oranı %2 ila %5 arasında 

değişir. Malzemede sünme görülmez. Uzun süreli elastisite modülü 

stabilitesi oldukça iyidir. Kolayca imal edilebilmeleri, kurulumun 

basit olması, ortamdan fazla etkilenmemeleri, yüklemeye anında 

cevap vermesi bu izolatörlerin başlıca avantajlarıdır (Aldemir and 

Aydın 2005; Serino, Spizzuoco, and MR 2008).  Ancak 

dezavantajları olarak sönüm oranının düşük olması, kayma 

modülünün 50 ila 200 psi arasında olması verilebilir (AHMADZAİ 

2022; Pianese, Milani, and Formisano 2022). Şekil 4’de tipik bir 

düşük sönümlü kauçuk mesnet örneği görülmektedir. 

 

Şekil 4. Düşük sönümlü kauçuk mesnet örneği (Aldemir and Aydın 

2005) 

1.6.Yüksek Sönümlü Kauçuk Mesnet (HDRB) 

Sismik izolasyon cihazlarından biri olan yüksek sönümlü 

kauçuk mesnet, Japonya’daki 1995 Hyogo-ken-Nanbu depreminden 

sonra uygulamaya konulmuştur. Yüksek sönümlü kauçuk mesnetler 

doğal kauçuğun ve siyah karbon dolgu malzemesinin 

birleştirilmesiyle yüksek sönüm performansına sahip olurlar. Bu 
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mesnetler ek sönüm veya cihaz olmadan mesnet ve sismik izolatör 

olarak davranabilmesi için tasarlanır. Ayrıca kurulumları basittir ve 

inşaat ve bakım maliyetleri düşüktür (Park et al. 2020). 

%10-%20 arasında eşdeğer viskoz sönüme sahiptirler. 

Yüksek başlangıç kayma modülüne sahiptir ve yaklaşık %400 gibi 

büyük kesme şekil değiştirmesi geçirebilir. Ancak sayısal 

modellemesi karmaşıktır ve büyük kesme deformasyonları altında 

doğrusal olmayan davranış gösterebilir (Aghaeidoost and Billah 

2022; Yoshida, Abe, and Fujino 2004). Şekil 5’de yüksek sönümlü 

kauçuk mesnet örneği görülmektedir. 

 

Şekil 5. Yüksek sönümlü kauçuk mesnet örneği (Hasmaden 2014) 

Sürtünmeli Sarkaç Sistemler (FPS) 

Sürtünmeli sarkaç sistemler kaydırıcılar paslanmaz çelik ya 

da PTFE malzemeden oluşan içbükey bir küresel tava yüzey 

parçasında kayar bilyeden oluşurlar. Bu sistemler çelik malzeme 

arasındaki sürtünmeyle deprem enerjisini sönümler. İzolatörün 

rijitliği ve yapı periyodu sürtünen eğrisel yüzeydeki eğimlerle 

kontrol edilir (Yücesoy 2005; Sheikh, Van Engelen, and Ruparathna 

2022). Sürtünmeli sarkaç sistemler için tipik histerezis eğrisi Şekil 

6’da gösterilmektedir. 
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Şekil 6. Sürtünmeli sarkaç sistemler için idealleştirilmiş (histerezis) 

eğrisi (Ayhan 2006) 

Sürtünmeli sarkaç sistem ilk kez Victor A. Zayas tarafından 

sunulmuş, modellenmiş ve test edilmiştir, 1987’de bir raporunda 

yayınlamış ve daha sonra 1990 yılında bir araştırma makalesinde 

yayınlamıştır. Bundan sonra Mokha ve diğerleri (1991) yılında 

büyük moment dirençli ve destekli çerçevelerde sürtünmeli sarkaç 

sistemin deneysel bir araştırmasını sunmuştur. Mokha ve diğerleri 

bu çalışmada azalmış ölçekli modelde sürtünmeli sarkaç sisteminin 

kurulumunun deneysel bir araştırmasını sunmuştur. Bu çalışma 

sırasında en büyük sürtünme katsayısı 0,075 ve 0,095 olan iki farklı 

mesnet malzemesine kullanılmıştır ve yapı farklı frekans içeriklerine 

sahip çeşitli güçlü yer hareketine maruz bırakılmıştır. Deneysel 

sonuçlardan mesnet deplasmanının düşük olduğu görülmüştür ve 

kalkma olmamıştır, ve ayrıca serbest titreşiminin sonunda, kalıcı 

mesnet deplasmanı tasarım mesnet deplasmanının %6’sından daha 

az olduğu bulunmuştur (Chunwei Zhang and Ali 2021). 

1.8.Saf Sürtünmeli Sistem (PF) 

Saf sürtünmeli sistemler literatürde “sürtünmeli sarkaç 

sistemler” olarak da anılmaktadır. Bu sistemlerin en çekici gelen 
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özelliği çok çeşitli frekans girdileri için etkili olmasıdır. Diğer 

avantajı da en büyük sınırlayıcı sürtünme kuvvetine eşit olan 

maksimum ivmeyi iletebilmesidir. Bu sürtünmeli sarkaç 

sistemlerden birisi saf sürtünmeli sarkaç sistemdir (Shakib and 

Fuladgar 2003b). 

En basit sürtünme tipi izolatörüdür. Bu izolatör tipinde 

kayıcılar temel ve üstyapının tabanında bulundurulur (Etedali, 

Hasankhoie, and Sohrabi 2020). Ancak eğer kütle merkezi saf 

sürtünmeli sistemli yapının rijitlik merkezi çakışmazsa, yanal 

depremler altında yapıda yanal ve burulma hareketleri görülecektir. 

Ayrıca, deprem sırasında yapı depremin düşey bileşenine de maruz 

kalacaktır, bu da saf sürtünmeli sistemli yapının hem yanal hem de 

burulma tepkilerini etkileyecektir (Shakib and Fuladgar 2003a). 

Şekil 7’de tipik bir saf sürtünmeli sistem örneği gösterilmiştir. 

 

Şekil 7. Tipik bir saf sürtünmeli sistem örneği (Polycarpou 2009) 

1.8.1.Bir Tarafı Eğri Yüzeyli Sürtünmeli Sarkaç İzolatör 

Bu sistemde kayıcı elamanın bulunduğu bir tarafı düzken 

diğer tarafı iç bükey çelik elamandan oluşur. Temel olarak bir 

muhafaza plakası, bir içbükey plaka ve bir kaydırıcıdan oluşur. 

Deprem sırasında kaydırıcı esas olarak dikey basınca, yapı 

tarafından iletilen yatay kuvvete, destek kuvvetine ve içbükey 

yüzeydeki sürtünmeye maruz kalır. İzolatörün elastik rijitliğini iç 
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bükey çelik elemanın eğrilik yarıçapı sağlar. Ancak izolatörün 

sönümünü teflon kaplamaları kayıcı birim ve paslanmaz çelik kayma 

yüzeyi arasında sürtünmenin sebep olduğu enerji kaybı sağlar. Şekil 

8’de bir tarafı eğri yüzeyli sürtünmeli izolatör örneği gösterilmiştir 

(Chen and Jia 2021; Dicleli 2013). 

 

Şekil 8. Bir tarafı eğri yüzeyli sürtünmeli izolatör örneği (Dicleli 

2013) 

1.8.2.İki Tarafı Eğri Yüzeyli Sürtünmeli Sarkaç İzolatör 

İki tarafı eğri yüzeyli sistem dört ana elementten oluşur: 

içbükey plaka, kayıcı plaka, kayıcı birim ve kayma malzemesi. 

Kayıcı plaka paslanmaz çelikten yapılır ve içbükey plakalar denilen 

diğer çelik plakalara bağlanır. İçbükey küresel kayıcı plakalar 

kayıcının üstüne ve altına yerleştirilir ve küresel bir şekil haline 

getirilir. Kayıcı hem üst hem de alt yüzeylere yerleştirilmiş bir 

kayma malzemesine sahiptir ve bu kayma plakası olarak aynı küresel 

yarıçapa sahip olması için işlenmiştir. Kayma malzemesi 

politetrafloroetilen doku ve yapışkanlığı artırılmış yüksek dayanımlı 

fiberden oluşan iki dokudan oluşmuştur. Bu kombinasyon yüksek 

mesnet gerilmesi altında dengeli bir sürtünme kuvveti verir ve 

izolatöre 60 MPa referans mesnet dayanımına ulaşmasını sağlar ve 
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bu geleneksel mesnetin referans mesnet gerilmesinden yaklaşık üç 

kat daha yüksektir. Bu ayrıca iki tarafı eğri yüzeyli sürtünmeli sarkaç 

izolatörün geleneksel mesnet kadar yoğun dış düzlem boyutlarına 

sahip olmasını sağlar (Imran, Siringoringo, and Michael 2021; 

Chunwei Zhang and Ali 2021). Şekil 9’da iki tarafı eğri yüzeyli bir 

sürtünmeli sarkaç sistem örneği gösterilmiştir. 

 

Şekil 9. İki tarafı eğri yüzeyli sürtünmeli izolatörlerin 

basitleştirilmiş kesiti (TBDY 2018) 

1.8.3.Üç Yüzeyli Sürtünmeli Sarkaç İzolatör 

Bu mesnet dört içbükey yüzey ve üç bağımsız sarkaç 

sistemden oluşur. Farklı sürtünme katsayılarına sahip çoklu 

yüzeyleri uygulamak farklı tehlike seviyelerinde karmaşık sismik 

davranışa neden olur. Üç yüzeyli sürtünmeli sarkaç izolatörün 

deneysel doğrulamalı uygun bir döngüsel model dahil analitik 
davranışı Constantinou ve Fenz tarafından (2008)’de rapor edilmiştir 

(Loghman, Khoshnoudian, and Banazadeh 2013). Tipik bir üç 

yüzeyli sürtünmeli sarkaç izolatörün çalışma prensibi Şekil 10’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 10. Üç yüzeyli sürtünmeli sarkaç izolatörün çalışma prensibi 

(Dicleli 2013) 

1.9.EradiQuake İzolatör 

Bu sismik izolasyonun diğerlerine kıyasla tek avantajı 

izolatörün esnekliğinin sismik uyarımlar altında izolasyonlu yapıda 

arzu edilen performansa ulaşmak için farklı yönlerde 

değişebilmesidir. Kayıcı yüzey gereken deplasman kapasitesini 

sağlar ve sürtünmeyle girdi enerjisini dağıtır. Dönel kapasite 

poliüretan disk ile sağlanır ve merkezi mil üstyapıdan altyapıya 

uyarılmış yanal kuvvetleri aktarır (Fatemi and Conklin 2019). Şekil 

11’de tipik bir EradiQuake izolatörünün bir örneği gösterilmiştir. 

 

Şekil 11. Tipik çok yönlü EradiQuake sismik izolatörünün 

bileşenleri (Fatemi and Conklin 2019) 
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1.10.Esnek-Sürtünmeli Taban İzolasyon Sistemi (R-FBI) 

Monstaghel ve Khodaverdian’ın önerdiği bir sistemdir. 

Temel olarak sırasıyla köprünün üst yapısına ve alt yapısına 

sabitlenen üst ve alt plakalardan oluşur. Alt plakada, birincil sertliğe 

(Ku) sahip bir politetrafloroetilen sürtünme plakası sürtünme 

sönümlemesi yapar ve kayma esnek sürtünmesinin neden olduğu 

direnç kuvveti ile sismik enerjiyi dağıtır. Geri çağırıcı kuvvetleri 

üreten yanal poliüretan yaylar, yer değiştirme tepkilerini 

tamamladıktan sonra politetrafloroetilen plakayı ilk konumuna geri 

getirir. İki plaka arasında bulunan poliüretan disk ped, üst yapıdan 

gelen dikey yüke maruz kalan ve dönmeye izin veren yüksek 

mukavemetli sert kauçuk bir disktir (Bang 2011).  Önceki 

çalışmalardan sürtünme hızı arttıkça politetrafloroetilen plakanın 

yüzey sürtünme katsayısı artar. Ancak sürtünme hızı 150 m/s’nin 

üzerinde olduğunda atmosferik sıcaklıktan ve sürtünme plakasının 

üzerine uygulanan normal kuvvetin büyüklüğünden etkilenmez. 

Ayrıca, politetrafloroetilen katsayısı ile temas basıncı arasındaki 

ilişkinin ters orantılı olduğu ve kayma hızı ile ortam sıcaklığının 

sürtünme katsayısının yoğunluğunu azalttığı ortaya çıkmıştır. 

Sistemin etkinliği deneysel çalışmalarla kanıtlanmıştır ve son 

yıllarda oldukça yaygın biçimde kullanılan bir sistem haline 

gelmiştir (Ürkmezyel 2023; Döker 2020; Gil et al. 2020). Şekil 12’de 

esnek-sürtünmeli taban-izolasyon sisteminin tipik bir örneği 

gösterilmektedir. 
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Şekil 12. Esnek-sürtünmeli taban-izolasyon sisteminin tipik bir 

örneği (Gil et al. 2020) 

1.11.Fransız Elektrik Sistemi (EDF) 

Bir dizi nükleer elektrik santrallerini ve fabrika tesislerini 

korumak için Fransa’da ilk uygulaması 1970’lerde yapılmıştır. İşe 

yararlılığı 0,2g ivme için nitelendirilmiş güvenlik sınıfı ekipmanlı 

bir standart nükleer elektrik santralini geliştirdi. Sistem paslanmaz 

çelik, elastomerik mesnet üzerine kurulmuş olan kayıcı yüzey ile 

temas halinde kurşun-bronz alaşımlı tabakalı neopren mesnetten 

oluşur. Kayma yüzeyinin sürtünme katsayısı izolatörün servis ömrü 

boyunca 0,2 olduğu kabul edilir (Failla 2021). Şekil 13’de tipik bir 

Fransız elektrik sistemi örneği gösterilmiştir. 
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Şekil 13. Fransız elektrik sistemi detayı (Ürkmezyel 2023) 

2.Pasif Enerji Sönümleyiciler  

2.1.Metalik Sönümleyiciler 

Kararlı histeretik davranışa sahip sönümleyicilerdir. 

Sıcaklıktan ve yükleme hızından etkilenmezler. Maliyet açısından 

diğer sönümleyici tiplerinden daha tercih edilebilir sistemdir 

(Yurteri and Düğenci 2022). Şekil 14’de tipik bir metalik 

sönümleyici yapının taslağı gösterilmiştir. 
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Şekil 14. Metalik sönümleyicili yapıların taslağı (H.-N. Li and Li 

2007) 

2.2.Visko-Elastik Sönümleyiciler 

Çoğunlukla titreşimden kaynaklanan etkileri azaltmada 

kullanılırlar. Daha çok yüksek katlı binalarda rüzgârın etkilerini 

düşürmede kullanılırlar. Karbon polimeri vb. malzemelerden oluşur. 

Visko-elastik çelik levhalar arasına yerleştirilir ve kayma 

deformasyonuyla enerjiyi sönümler. Visko-elastik malzeme şekil 

değiştirmeye maruz kaldığında hem elastik hem de viskoz davranış 

gösteren malzemedir (Kaliyaperumal 2022; Khajehsaeid et al. 

2014). 

Çelik yapılara uyumluluğu diğer tür yapılardan daha iyidir. 

Yapılan çalışmalara göre çelik yapılarda sönüm oranı daha fazla 

olmuştur. Fakat deplasman kapasitesi ve çevresel etkilere 

dayanıklılığı zayıftır. Bu yüzden sönümleyicide yırtılma oluşabilir 

(Şadan 2016; Lim and Matsumoto 2006; Eskandari Nasab and Kim 

2022). 
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2.3.Akışkan Viskoz Sönümleyiciler (FVD) 

İlk kez askeriyede fırlatıcının yer değiştirmesini azaltmak 

amacıyla topların fırlatıcısına yerleştirilirdi. Daha sonra yavaş yavaş 

sivil hayatta kullanıma geçti ve çoğunlukla yapısal mühendislikte 

kullanıldı (Thomson 1965; W. Zhang, Zhang, Su, Zheng, et al. 

2023). 1990'lardan itibaren Makris, Constantinou ve Lee vd. akışkan 

viskoz sönümleyiciyi geliştirip enerji dağıtma mekanizmasını, 

akışkan malzemelerini ve akışkan viskoz sönümleyicinin 

termodinamik özelliklerini incelemişlerdir. Çalışmalarda su 

sonuçlara ulaşmışlardır: Viskoz akışkanın tamamen viskoz olduğu 

düşünüldüğünde, sönümleme kuvveti piston kolunun hızının bir 

gücüyle orantılıdır; piston geniş bir frekans aralığında hareket 

ederse, sönümleyicideki tüm akışkan visko-elastik özelliklere sahip 

olacaktır. Ancak piston küçük bir frekansta hareket ederse, 

sönümleme katsayısı piston hareket frekansından neredeyse 

bağımsızdır ve sönümleyici içindeki akışkan viskoz özelliklere sahip 

olacaktır (Lee and Taylor 2001; W. Zhang, Zhang, Su, Zheng, et al. 

2023). 

Bu sönümleyiciler birkaç farklı şekilde uygulanabilirler. İlki 

viskoz akışkanlar içi boş olan çelik duvara doldurulur ve ardından üst 

döşemeye bağlanarak akışkanın içine metal levha eklenir. Depremde 

levha akışkan içerisinde enerjiyi dağıtır. İkincisi, içi pistonlu silindirin 

içine viskoz akışkanlar doldurulur. Viskoz akışkan içerisinde pistonun 

hareket etmesiyle oluşan mekanik enerjiyi ısı enerjisine dönüştürerek 

titreşim enerjisini sönümler. Üçüncüsü, viskoz akışkanlar çelik kafes 

gibi belirli bazı kanalların içerisinden geçirilerek enerjiyi sönümler 

(Arvind and Santhi 2022; Cheng Zhang, Zhang, Su, Chen, et al. 2023). 

Akışkan viskoz sönümleyicilerin yağ sızıntısı, sınırlı servis 

ömrü, viskoz özelliğinin yüksek sıcaklığa duyarlı olması, kurulum ve 

bakım zorluğu gibi bazı kusurları mevcuttur (Liu et al. 2020). 

2.4.Ayarlı Kütle Sönümleyici (TMD)  

Ayarlı kütle sönümleyiciler en eski sönümleyicidir. Bir kütle, 

bir yay ve bir sönümleyiciden oluşur, deprem ve rüzgârdan dolayı 
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oluşan binaların tepkilerini kontrol etmek amacıyla binaların en üst 

katlarına eklenir. Pasif, aktif, karma ve yarı aktif olacak şekilde dörde 

ayrılırlar. Pasif ayarlı kütle sönümleyiciler, enerji kaynağına ihtiyaç 

duymadan titreşimi azaltabildikleri için kullanımı diğerlerinden 

daha yaygın yaygındır (NAİMİ and WAHEB 2019). 

Bu sistemi ilk kez Frahm ortaya atmıştır (Frahm 1909). 

Ancak onun tasarladığı sistemde sönümleyici bulunmamaktadır. Bu 

sebepten sönümleyicinin frekansı ile yükün frekansı yaklaşık eşit 

olursa etkili olur (Kahya and Onur 2020). 

Ayarlı kütle sönümleyiciler ya da yapının doğal frekansında 

oluşabilecek hatalarda ayarlı kütle sönümleyiciler sisteminin kontrol 

performansını olumsuz etkiler. Buna frekans kayması denilir (Kahya 

and Onur 2020). Şekil 15’de bir ayarlı kütle sönümleyici örneği 

görülmektedir. 

 

Şekil 15. Ayarlı kütle sönümleyici (NAİMİ and WAHEB 2019) 

3.Aktif Kontrol Sistemleri 

Aktif kontrol sistemlerde harici bir enerji kaynağı analog ya da 

dijital sinyaller sayesinde aktifleşir. Bu sinyalleri yapının hareketini 

ölçen kontrol algoritmasına sahip bilgisayar oluşturur. Aktif kütle 

sönümleyici (AMD), aktif ayarlı kütle sönümleyici (ATMD), aktif 

tendon sistemleri, aktif destek sistemleri, çapraz sistemler ve darbe 

üretme sistemleri gibi pek çok aktif kontrol sistemleri mevcuttur 

(Abdel-Rohman and Leipholz 1983; Kavyashree, Patil, and Rao 2021). 

İlk aktif kontrol sistemleri Japonya’da 1989’da 11 katlı bir bina olan 
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Kyobashi Seiwa için gerçek bir uygulamada kullanıldı. Bu sistem 

Kajima şirketi tarafından kuruldu (Pastia et al. 2005; Kavyashree, Patil, 

and Rao 2021). Binanın analizi farklı frekanslar ve farklı hareket 

türleriyle binanın farklı mod şekilleri gösterdi, böylece iki aktif kütle 

sönümleyici enine ve burulma hareketini kontrol etmede kullanılmıştır.  

(Lavasani and Doroudi 2020; NAİMİ and WAHEB 2019; Yanik and 

Aldemir 2019).  

Pek çok çalışmada yapısal tepkiyi düşürmek için bu cihazı 

kullandığı gibi sönümle ilgilenen ve titreşimi azaltan değişken rijitlik 

sönümleyici isimli rijitliği değiştiren bir kontrol algoritması vardır. 

Doğrusal optimal kontrol, kutup atama tekniği, bağımsız modal alan 

kontrolü, ani optimal kontrol, sınırlandırılmış durum kontrolü, doğrusal 

olmayan kontrol, genelleştirilmiş tepki kontrolü, kayan kipli denetim, 

zaman gecikme telafisi, sinirsel ağ kullanarak aktif kontrol ve bulanık 

mantık yapıyı kontrol eden aktif kontrol algoritmalarından bazılarıdır 

(Kavyashree, Patil, and Rao 2021).  

3.1.Aktif Ayarlı Kütle Sönümleyiciler (ATMD) 

Bir aktif sistem türü olan aktif ayarlı kütle sönümleyciler 

(ATMD'ler), değişken frekanslarda uygulanabilirliğini artırmak için 

TMD sistemine aktif bir kontrol mekanizması (sensör, kontrolör ve 

aktüatör) eklenerek türetilmiş bir sistem olarak tanımlanabilir. Üst 

katın tepkisi, zamanla değişen kontrol kuvveti doğrusal dinamik 

aktüatörleri oluşturmak için kontrolörün geri beslemesi olarak 

kullanılır. Uygulamalarda, sensörler ve farklı aktüatör türleri için 

farklı ve çoklu geri bildirimler de kullanılabilir. Tokyo, Japonya'daki 

Shinjuku Park Kulesi (227 m), Incheon, Kore'deki Incheon 

Uluslararası Havaalanı Kontrol Kulesi (100,4 m), Edinburgh, 

İngiltere'deki Hava Trafik Kontrol Kulesi (57 m) ve Şangay, 

Çin'deki Şangay Dünya Finans Merkezi (492 m) gibi ATMD'lerin 

birkaç pratik örneği vardır (Gutierrez Soto and Adeli 2013; 

Kayabekir et al. 2020). Şekil 16’da aktif ayarlı kütle sönümleyici 

şematik olarak gösterilmiştir. 
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Şekil 16. Aktif ayarlı kütle sönümleyicileri (ATMD) sistemine sahip 

yapının genel bileşeni (Kayabekir et al. 2020). 

3.2.Aktif Kütle Sönümleyiciler (AMD) 

Aktif kütle sönümleyiciler kontrol kuvveti oluşturmak için 

elektromekanik ya da elektrohidrolik çalıştırıcı ile hareket ettirilen 

bir atalet kütlesinden oluşur. Ayarlı kütle sönümleyiciler 

1980’lerden beri çalışılmış olsa da onlar çok küçük sayıda yapıda 

uygulanmıştır (Yamamoto et al. 2001). 

Büyük inşaat yapılarında titreşim bastırma için diğer 

geleneksel teknolojilere kıyasla aktif kütle sönümleyicilerin avantajı 

kısaca yinelenmesidir. İzolasyon sistemleri ya da yapısal çelik gibi 

diğer pasif sistemlere kıyasla ayarlı kütle sönümleyici mevcut 

yapılara istilacı bir müdahale ve ilişkili zorluklar gerek duymadan 

kurulabilir (Rosti et al. 2022).  

Literatürde, ayarlı kütle sönümleyicinin mevcut bir yapıya 

ilk uygulamalarından biri 2001 yılına dayanmaktadır (Ikeda et al. 
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2001). Ikeda ve ark. çalışmalarında 11 katlı bir binaya iki adet 

hidrolik AMD uygulamışlardır. Cihaz, bina üzerinde hem rüzgâr 

hem de sismik etkilerden kaynaklanan titreşimleri azaltsın diye 

kullanılmıştır. Saha içi veriler örneklenmiş ve cihazın güçlü rüzgâr 

durumunda konforu artırmadaki etkinliğini göstermiştir (salınım 

genliğini azaltarak). Ayarlı kütle sönümleyicinin kurulduğu 

dönemde meydana gelen bazı depremler de sistemin kontrol edilen 

yapının yapısal sönümlemesini artırmadaki etkinliğini göstermiştir 

(Rosti et al. 2022). Şekil 17’de aktif kütle sönümleyici şematik 

olarak gösterilmiştir. 

 

Şekil 17. Aktif kütle sönümleyici şematiği (Rosti et al. 2022) 
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3.3.Aktif Destek Sistemleri (ABS) 

Destekleme sistemi, çapraz destek, K-destek ve X-destek ile 

bütünleştiği tahrik düzenekleri ile uygulamaya konulabilir. Hidrolik 

tahrik düzenekleri, bir hidrolik güç kaynağı, bilgisayardan bir 

tanımlı kontrol algoritmasıyla kontrol edilebilen bir servo valfı 

kontrolörü bir servo valfı boyunca destekleme ile komşu kat arasına 

yerleştirilir. Bilgisayardaki önceden tanımlanmış kontrol algoritması 

sensör ölçümlerine dayanarak gerekli kontrol sinyali üretecektir ve 

servo valfı kontrol sinyalin bağlı olarak tepkiyi üretecektir 

(Kavyashree, Patil, and Rao 2021). 

3.4.Darbe Üretme Sistemleri (PGS) 

Bu sistemde, hidrolik tahrik düzeneği kullanılmaz, onun 

yerine yüksek basınçlı havayı kullanan sıkışmış havayı kullanan 

pnömatik mekanizmanın üstünde çalışan darbe üretecini kullanır. 

Darbe üretici çevrede büyük hız olduğunda çalışır, yapının hızına 

göre gereken kuvveti üretir. Sıkışmış gaz kullanımı gibi bazı 

avantajları vardır. Ancak binayı kontrol etmede güçlü olmaması ve 

yüksek derecede doğrusal olmayan olması gibi bazı dezavantajları 

da mevcuttur (Kavyashree, Patil, and Rao 2021). 

Aktif kontrol sistemin avantajı onu pasif kontrol cihazında 

görülen gerçek zamanlı uygulamada gerekli frekansa ayarlamaktır. 

Ancak bazı dezavantajlar, inşaat mühendisliği sanayilerinde aktif 

kontrol sistemin sınırlı uygulamasını meydana getirmiştir. Ana 

dezavantajı kontrol kuvvetin üretimi için dış kuvvet kaynağının 

kullanımıdır. Maliyet ve büyük dış kaynak tedariki, binanın tepkisini 

azaltmak için tahrik düzeneği tarafından büyük kontrol kuvvetini 

çıkarmak için gerekir. Bir diğer dezavantajı deprem gibi herhangi bir 

belirsizlik esnasında eğer güç kaynağı bina ile bağlantısı kesilirse 

kontrol kuvvetin en büyük gereksiniminde inaktif olması 

muhtemeldir ki bu da onu bozuk cihaz yapar (Kavyashree, Patil, and 

Rao 2021). 
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3.5.Aktif Ayarlı Sıvı Kolon Sönümleyiciler (ATLCD) 

Aktif ayarlı sıvı kolon sönümleyiciler rüzgâr kaynaklı 

titreşimleri önemli ölçüde azaltabilirler. Balendra ve diğerleri 

2001’de yapmış oldukları çalışmada kulelerin rüzgâr kaynaklı ivme 

tepkilerini azaltmada etkili olduğunu bulmuşlardır. Ayrıca aktif 

ayarlı sıvı kolon sönümleyicilerin ivme sensör türünün hız sensör 

türü ve yer değiştirme sensörü türünden daha etkili olduğunu 

bulmuşlardır (Balendra, Wang, and Yan 2001). 

4.Yarı-Aktif Kontrol Sistemleri 

Hem pasif hem de aktif cihazların olumlu etkilerini bir sistemde 

birleştirmeyi hedeflerler. Maliyet ve karmaşıklık açısından aktif kontrol 

sistemleri ile pasif kontrol sistemlerinin arasında yer alır (Gorantiwar et 

al. 2020). Aslında pasif kontrol sisteminin geliştirilmiş bir 

versiyonudur. Temel fark, yarı-aktif kontrol sisteminin 

parametrelerinin giriş uyarımına bağlı olarak değiştirilebilmesidir. 

Avantajları yüksek düzeyde sağlam olması, sınırlı olmasa da küçük güç 

kaynağı sayılabilir (Hojat Jalali et al. 2023). Bu cihazlar, yapısal 

sisteme enerji ekleyemeyen yapının hareketi sonucunda kuvvet üretir. 

Bu sistemleri çalışması dış güç kaynağına bağlıdır.  

Yarı aktif sistemler talebi karşılar şekilde tasarlandığında 

sismik uyarımın neden olduğu hasarları düşürmede etkili olabilir. Yarı 

aktif kontroller sadece pasif kontroller kadar güvenilir değillerdir, aynı 

zamanda aktif kontroller kadar ayarlanabilir ve uyum sağlayabilir. Hal 

böyle olunca da son yıllarda önem kazanmıştır (Lavasani and Doroudi 

2020; Cheng, Jiang, and Lou 2008). 

4.1.Manyeto-Reolojik (MR) Sönümleyici 

Bir yarı aktif kontrol sistem türüdür. MR akışkanlarını içeren 

hidrolik silindiri dâhil eder. Manyetik alanı uygulayarak MR 

akışkanın viskozitesi artar ve bir yarı katıya dönüşür. MR 

sönümleyiciler karma sistem olarak kullanabilmek için ayarlı kütle 

sönümleyicilerle birleştirilebilir (Lavasani and Doroudi 2020; Hojat 
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Jalali et al. 2023; Jung et al. 2004). Şekil 18’de manyeto-reolojik 

sönümleyici örneği gösterilmiştir. 

 

Şekil 18. Manyeto-reolojik sönümleyici örneği (Jung et al. 2004) 

4.2.Değişken Orifis Sönümleyici (VOD) 

Ekstra güç ya da sensör olmadan sönümlemesini yer 

hareketini frekansına göre uyarlayabilen yarı-aktif kontrol sistemi 

sınıfına giren bir sönümleyicidir (Z.-X. Li et al. 2022). Yapının yanal 

desteği içinde ya da sismik izolasyon sisteminin bir parçası olarak 

kullanabilen yaygın bir yarı-aktif hidrolik cihazdır. Cihaz tepki 

kuvvetini kontrol etmek için bir vana içeren yan geçit borusu 

üzerinde değişken orifisle birleşen bir akışkan viskoz 

sönümleyiciden oluşur. Cihazın sönüm özellikleri pistonun bir 

odacığından diğerine yan geçit borusuyla arasında geçen değişken 

sıvı miktarıyla (vana tamamen açıldığında düşük sönüm, vana 

tamamen kapatıldığında yüksek sönüm) iki sönüm değeri arasında 

kontrol edilebilir. Vana açılma sürecinin orta konumunda cihaz 

belirli sönüm dağıtımı üretir. Vananın kurulumu genellikle 

elektromekanik olarak kullanılabilir (örneğin servo vanası ya da 

elektromanyetik supap) (Luca and Pastia 2009). Şekil 19’da bir 

değişken orifis sönümleyici örneği gösterilmiştir. 
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Şekil 19. Değişken orifis sönümleyici örneği (Luca and Pastia 

2009) 

4.3.Değişken Sürtünme Sönümleyici (VFD) 

Sürtünme kuvvetini daha sonra ayarlamak için sıkıştırma 

kuvveti düzenleyicisi olarak piezoelektrik aktüatör kullanan 

değişken sürtünme sönümleyici, son yıllarda tatmin edici 

performansla vurgulanan en çok çalışılan şemadır. Piezo tipi 

değişken sürtünme sönümleyicinin çalışması için sürtünme 

malzemeleri üzerindeki sıkıştırma kuvveti büyüklüğünü kontrol 

etmek için piezoelektrik aktüatöre giriş voltajı seviyesini manipüle 

edilmelidir. Normalde, sıkıştırma kuvveti voltaj seviyesi ile 

orantılıdır. (Ng and Xu 2007). Şekil 20’de bir değişken sürtünmeli 

sönümleyici örneği gösterilmiştir. 

 

Şekil 20. Değişken sürtünmeli sönümleyici şematik diyagramı (Ng 

and Xu 2007) 
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4.4.Değişken Rijitlikli Sönümleyiciler (VSD) 

Yarı aktif değişken rijitlikli sönümleyici sistemler sönümün 

kontrol vanasını dinamik olarak değiştirebilirler, böylece yapıda 

enerji giderme gerçekleşir. Yapısal tepkilerde tepki bilgisine 

dayanarak kontrol cihazı yapının çapraz desteğine bağlanan enerji 

yayma cihazlarının kontrol vanasını devre dışı bırakabilir veya 

çalıştırabilir. Yapı maksimum deplasman konumuna ulaştığında ve 

zıt yönde hareket etmeye başladığında, enerji sönümleme cihazları 

kontrol sistemiyle açılır ve desteklerin rijitliği sıfır olur. Destekler 

tarafından emilen sismik enerji, enerji sönümleme cihazlarına 

bırakılır ve enerji sönümleme cihazları kapatıldığında, yapısal 

bileşenlerin destekleri sismik enerjiyi emen belirli bir rijitlik sağlar. 

(Kori and Jangid 2007; Walsh, Sallar, and Steinberg 2019). Şekil 

21’de bir değişken rijitlik sönümleyici örneği gösterilmiştir. 

 

Şekil 21. Değişken rijitlik sönümleyici sistemin şematik gösterimi 

(Kori and Jangid 2007) 

5.Karma Kontrol Sistemleri (HCS) 

Bu sistemler pasif ve aktif veya yarı-aktif cihazların bir 

birleşiminden oluşur (Fisco and Adeli 2011). Bu sistemler umut 
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verici çözüm olmuşlardır çünkü onlar pasif, aktif ve yarı-aktif 

kontrol sistemlerin avantajlarına sahiptirler. Pasif kısmı yapısal tepki 

azaltmaya çalışır ve arzu edilebilir sınırlar içerisinde yapının 

performansını tutar. Aktif kısmı tepkiyi ayarlamak ve düzenlemek 

için uygulanır. Karma kontrol sistemleri farklı yoğunluklu ve 

frekans aralığa sahip farklı uyarım tiplerine maruz bırakılmış 

yapıları korumak için etkilidirler. Karma kontrol sistemleri birleşik 

aktif ve pasif kontrol sistemlerini kullanır (Rahimi, Aghayari, and 

Samali 2020).  Karma kontrol sistemlerinden bazıları aşağıda 

verilmiştir. 

5.1.Karma Kütle Sönümleyiciler (HMD) 

Optimum TMD ve aktif sönümleme cihazlarının 

davranışlarını birleştirerek aynı anda çeşitli hedefleri 

gerçekleştirmeye çalışır. Bu uygulamaya dayanarak, amaçlar 

değişebilir. Karma kütle sönümleyici performansı artırabilir, güç 

tüketimini azaltabilir, hareket eden kütle vuruşunu azaltabilir, 

gömülü kütleyi azaltabilir ve bozulmaya karşı koruma 

mekanizmasını sağlayabilir. Yani, bu sönümleyici kapatıldığında 

bile hala etkilidir (Chesné et al. 2019). Şekil 22’de karma kütle 

sönümleyici örneği gösterilmiştir. 

 

Şekil 22. Karma kütle sönümleyici (Kavyashree, Patil, and Rao 

2021) 
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5.2.Taban İzolasyonlu Ayarlı Kütle Sönümleyiciler 

Çeşitli araştırma çabaları, taban izolasyonu alt sisteminin yer 

değiştirme talebi düşsün diye birçok farklı stratejiye başvurmuştur. 

Önceki araştırmalar, taban izolasyonlu yapıların pasif, aktif veya 

yarı aktif cihazlarla birleştirilmesinin taban izolatörünü daha da 

etkili hale getirebildiğini göstermiştir (Salaas et al. 2023). Barbat ve 

diğ. (1995)'de, pasif doğrusal olmayan taban izolatörlerini aktif bir 

kontrol sistemiyle birleştirerek toplam taban yer değiştirmesini 

düşürmeyi amaçlamıştır. Bunun ötesinde, diğer araştırmacılar bir 

taban izolatörü ve ayarlı kütle sönümleyicisinin (TMD) 

birleşiminden oluşan pasif bir hibrit kontrol önermişlerdir (Tsai 

1995). 

5.3.Manyeto-Reolojik Sönümleyici ve Ayarlı Kütle Sönümleyici 

Manyeto-reolojik sönümleyiciyi ayarlı kütle sönümleyici 

gibi pasif cihazlarla birleştirerek, birçok araştırmacının gösterdiği 

gibi mükemmel sonuçlara ulaşabilen hibrit bir kontrol sistemi 

oluşturulur. Amini ve Doroudi  (2010) yılındaki yapmış oldukları 

vaka çalışmasında 14 katlı bir ana bina ve 8 katlı bir podyum yapılı 

bir bina kompleksini çalışmışlardır. Performans değerlendirmesi üç 

farklı kategoriye ayrılmıştır: bunlardan birincisi, yarı aktif kontrol 

stratejilerinin analizi; ikincisi hem ayarlı kütle sönümleyici hem de 

manyeto-reolojik sönümleyici içeren hibrit yarı aktif kontrolün 

incelenmesi ve son olarak üçüncüsü, sadece ayarlı kütle sönümleyici 

kullanımıyla pasif kontrolün değerlendirilmesi. Etkili kontrol 

güçlerini kolaylaştırmak için, manyeto-reolojik sönümleyici uygun 

voltajı belirleyebilen ve uygulayabilen bir kontrolör tasarlasın diye 

bulanık mantık kabul edilmiştir. Sayısal bulgular, yarı aktif kontrol 

ve hibrit yarı aktif kontrol uygulandığında her iki binanın sismik 

tepkilerini büyük oranda azalttığını göstermiştir (Brandão and 

Miguel 2023). 
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Sonuç 

Bu bölümde deprem başta olmak üzere hasara ve yapı 

kullanım sınırlarının aşılmasına neden olabilecek titreşimleri 

sönümlemek amacıyla geliştirilen çeşitli cihazlar kısa tanımlarıyla 

ele alınmış ve literatürdeki çalışmalara atıflar yapılarak 

gruplandırılmaya çalışılmıştır. Çalışma kapsamında her ne kadar 

“pasif, aktif, yarı aktif ve karma” şeklinde bir sınıflandırma yapılmış 

olsa da her geçen gün gelişmekte olan sönümleyici teknolojisi ve 

çeşitli sönümleyicilerin birlikte kullanımı sonucu ortaya çıkan 

sistemleri araştırmacılar burada yer alan isimlerden farklı biçimde 

adlandırabilmektedir. Yazarların kanısı; henüz çok yeni 

sayılabilecek bu teknolojilerin etkin kullanımı için özellikle 

mühendislik eğitimi veren kurumların daha aktif rol alması ve 

uygulayıcıların araştırmacılarla işbirliği içinde çalışması faydalı 

olacaktır. 
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Yüksek Sönümlü Kauçuk İzolatörlerde Kompozit 

Kauçuk Malzemelerin Kullanımı 
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Ali KARIMZADEH NAGHSHINEH3 
 

Giriş 

Binaların depreme karşı dayanıklılığının arttırılması, 

ekonomik kayıpların azaltılması ve yaşamın korunması için yeni bir 

alternatif olarak sismik izolatörler kullanılmaktadır. Sismik taban 

izolasyonu, temel üzerine ve bina altına konumlandırılan, binanın 

depreme maruz kalması sırasında yapıyı temellerin hareketinden 

ayıran, temellerden yapıya aktarılan kuvveti sönümleyen ve 
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kauçuğun karbon bağlarını kırarak sismik yükü absorbe eden bir 

sistemdir (Şekil 1). Bu nedenle genel olarak tesisatları deprem 

hasarlarından korur. Başka bir deyişle izolatörün görevi yapının 

periyodunu arttırmak, deprem enerjisini dağıtmak ve yapıya 

depreme dayanabilecek uygun yatay esnekliği kazandırmaktır. 

 

Şekil 1. Yüksek sönümlü kauçuk mesnetin kesiti 

Sismik izolasyon, enerji dağıtımı işlevi ile binalara ileten 

sismik kuvveti azaltmak için etkili bir yöntemdir. Genellikle temel 

ile bina arasına yerleştirilen sismik izolatörler, binaların yapısal 

deformasyonunu ve histeretik sönümleme kabiliyetini artırmaktadır 

(Zhang & ark.,2019). Dolayısıyla taban izolasyonlu binalarda yapı 

elemanları daha az hasar görecek ve yapı farklı deprem etkilerine 

maruz kaldıktan sonra işlevselliğini kaybetmeyecektir. Farkı 

belirlemek için Şekil 2' de sismik izolatörlü ve sismik izolatörsüz 

bina tasarım metodolojisi gösterilmektedir (Çatlıoğlu, 2021). 
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Şekil 2. Sismik izolatörlü ve sismik izolatörsüz bina 

karşılaştırılması (Çatlıoğlu, 2021) 

Sismik izolatörlerde kullanılan malzemelerin hasara karşı 

dayanıklı olması gerekmektedir. Bu doğrultuda sismik izolatörler 

dikey yönde dayanıklı, yatay yönde ise esnek olmalıdır (Wang & 

ark.,2016). Binalar için yaygın olarak kauçuk esaslı sismik 

izolatörler kullanılmaktadır. Ara çelik plaklara bağlanan alternatif 

doğal veya sentetik kauçuk katmanlarından oluşmaktadır. Sismik 

izolatörlerde kullanılan kauçukların iyi sönümleme özelliğine, 

yüksek esnekliğe yüksek elastikiyete ve yüksek mukavemete sahip 

olması gerekmektedir (Wang & ark.,2015). 

Kauçuk esaslı sismik izolatörlere yeterince esneklik 

kazandıran, yüksek elastikiyet ve yüksek mukavemet avantajlarına 

sahip olan doğal kauçuk (NR), günümüzde sismik izolatörlerde en 

yaygın kullanılan malzemedir (Wang & ark., 2015). NR yüksek 

deformasyonlarda kristalleşmektedir. NR’ nin bu özelliği gerilme 

mukavemetini ve hasara karşı direnç yeteneğini arttırabilmektedir. 

NR’ nin bu özellikleri sismik izolatörle açısından önem 

arzetmektedir (Wang & ark., 2016). Ancak NR’ nin sönümleme 

özellikleri sismik izolatörlerin gereksinimlerini yerince 

karşılayamamaktadır (Wang & ark., 2015).NR’ nin makromoleküler 
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zincirleri esnektir ve bu da makromoleküller arasında daha az iç 

sürtünmeye sebep olmaktadır. İç sürtünmenin de daha az olması 

sönümleme özelliğini ciddi anlamda etkilemektedir (Wang & ark., 

2016). Mükemmel sönümleme performansı sismik izolatör cihazları 

için bir ön koşuldur. NR’ nin sönümleme özelliğinin geliştirilmesi 

sismik izolatörlerin arzu edilen sönüm oranı için önemlidir.  

Geçtiğimiz birkaç on yılda, polimer fiziksel karışımları, 

kopolimerler, polimer/küçük organik molekül hibritleri, iç içe 

geçmiş polimer ağları gibi geliştirilmiş sönümleme özelliklerine 

sahip birçok yeni polimer malzeme geliştirilmiştir (Zhao & ark., 

2018). Ayrıca, bu çalışmada da vurgulanan sismik izolatörler için 

geliştirilmiş sönümleme özelliklerine sahip birçok yeni karışım 

malzemelerin geliştirilmesi de araştırmacıların çalışmalarına konu 

olmuştur. Örneğin, Zhang & ark., (2019) yapmış oldukları 

çalışmada, nitril kauçuk (NBR), bromlu bütil kauçuk (BIIR) ve 

etilen-vinil asetat kopolimer (EVA) kullanılarak NBR/BIIR ve 

NBR/BIIR/EVA olmak üzere iki tür karışım hazırlamışlardır. 

Karışımların vulkanizasyon, mekanik ve sönümleme özellikleri 

analiz edilmiştir. Sonuçlar her iki karışımın da mükemmel 

vulkanizasyon platoları ve mekanik özellikler sergilediğini 

göstermektedir. Zhao, Xiang & Tian (2007) yapmış oldukları 
çalışmada, engellenmiş fenol (AO-80) kullanarak, engellenmiş 

fenolün (AO-80) etkisiyle yüksek sönümleme zirvesine ve kontrol 

edilebilir bir tepe konumuna sahip, yüksek sönümlemeli 

karboksilatlı nitril kauçuk hazırlamışlardır. Tian, Liu & He (2013) 

yapmış oldukları çalışmada, manyetik parçacıkların nitril bütadien 

kauçuğun sönümleme özelliği üzerindeki etkisini incelemişlerdir. 

Kalıcı manyetik kauçuk kompozitlerin geniş bir frekans aralığında 

yüksek kayıp faktörlerine sahip olduğunu gösterdiler. Mekanik 

mukavemet ve sönümleme özelliği açısından çoğu kauçuk kompozit, 

izolasyonlu kauçuk mesnetlerin gereksinimlerini karşılamamaktadır. 

Wu & ark., (2015) çalışmalarında, Mikroyapı-sönümleme özellik 

ilişkilerini kurmak amacıyla, farklı AO-80 içeriklerine sahip 

engellenmiş fenol AO-80/nitril-butadien kauçuk/poli (vinil klorür) 

(AO-80/NBR/PVC) kompozitler için deneysel ve moleküler 
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dinamik (MD) simülasyon yöntemlerinin birleştirilmiş bir çalışması 

sunulmaktadır. Yüksek sönümleme uygulamaları için Doğal kauçuk 

(NR) ve bütil kauçuk (IIR) karışımları (NR/IIR) hazırlanmıştır. 

NR/IIR karışımlarının uyumlulaştırıcısı olarak görev yapmak üzere 

nispeten yüksek izopren içeriğine (%14,5 mol fraksiyonu) sahip bir 

izobütilen-izopren blok kopolimerini (IIBC) özel olarak 

sentezlenmiştir. NR/IIR karışımlarının morfolojik, yapısal ve 

mekanik özellikleri sistematik olarak araştırılmıştır. IIBC'nin bir 

bağdaştırıcı olarak arayüzey kalınlığını büyük ölçüde artırabileceği 

sonucuna varılmıştır. NR/IIR karışımıyla karşılaştırıldığında, 

uyumlulaştırılmış NR/IIR karışımları daha yüksek performans, 

özellikle daha yüksek bir sönümleme faktörü sergilemiştir(Lu & 

ark,.2019). 

Bu çalışmada kompozit kauçuk malzemelerin sismik 

izolatörlerde kullanımının izolatörlerde mekanik ve sönümleme 

özelliklerinin iyileştirilmesi yönünde yapılan çalışmalara ve 

bilgilere yer verilmiştir. Bu çalışmanın, sismik izolatörlerde 

kompozit kauçuk malzemelerin geliştirilmesi çalışmalarına ışık 

tutabilecek nitelikte olduğu, konu hakkında çalışacaklara kolaylık 

sağlayacağı düşünülmektedir.  

Kauçuk Kavramı 

Kauçuk, bazı tropikal bitkilerin özsuyundan (lateks) doğal 

olarak ya da petrol ve ürünlerinden suni olarak elde edilen bir 

malzemedir (Boşnak, 2010). Kauçuk, karakteristik elastik ve 

termoelastik davranışlarıyla diğer katılardan ayrılan bir malzeme 

sınıfının en iyi bilinen temsilcisidir. Kauçuğun geri dönüşümlü 

esneklik özelliği o kadar karakteristiktir ki, kimyasal yapısına 

bakılmaksızın, bu özelliğe sahip olan her maddeye "kauçuk" 

denilebilir (James & Guth, 1943). Kauçuklar sarmaşık halinde 

molekül zincirlerinden oluşmaktadır. Bu molekül zincirlerinin 

uzatılabilmesi özelliğiyle iyi bir elastikliğe (oda sıcaklığında) 

sahiptir. Malzemenin akışkanlığı sıcaklık arttıkça artmakta ve 

giderek termoplastik davranış göstermektedir (Boşnak, 2010). 
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Kauçuklar genel olarak doğal ve sentetik olmak üzere iki 

şekilde sınıflandırılmaktadır. Kauçuklar farklı kullanım alanlarından 

dolayı çeşitlendirilebilir ve böylece kauçuk çeşitlerinin özelliklerine 

göre hangi kullanım alanına uygun olduğu belirlenebilmektedir 

(Akyar, 2022). Diğer bir kauçuk sınıflandırması ise kullanım 

yaygınlığına göre yapılan sınıflandırmadır. Bu sınıflandırmada 

kauçuklar, genel kullanım ve özel kullanım kauçukları olarak ele 

alınmaktadır. Genel kullanım kauçuklarına örnek olarak Doğal 

Kauçuk (NR), Bütadien Kauçuk (BR), Butil Kauçuk (IIR) 

verilebilir. Özel kullanım kauçuklarına ise Nitril Kauçuk (NBR), 

Kloropren Kauçuk (CR), Poliakrilik Kauçuk (ACM), Silikon 

Kauçuk (Q) örnek verilebilir. 

Kauçuk; yapısı gereği esneklik, yüksek mukavemet, düşük 

deformasyon, kolay işlenme, oldukça iyi yırtılma ve aşınma 

mukavemeti gibi birçok iyi fiziksel, kimyasal ve teknolojik 

özelliklere sahip olmasından dolayı yaygın kullanım alanına sahiptir. 

Bu sebeple kauçuk türü malzemeler, günümüzün vazgeçilmez bir 

mühendislik malzemesi olmuştur (Boşnak, 2010). 

Kauçuk ve kauçuk kompozitleri, üstün dinamik davranışları 

ve mekanik özellikleri nedeniyle amortisörler, endüstriyel taşıma 

bantları ve lastikler dahil olmak üzere geniş bir uygulama alanına 
sahiptir. Yaygın uygulamada, ham kauçukların mekanik 

özelliklerini geliştirmek için çoğunlukla kimyasal çapraz bağlama ve 

dolgu maddelerinin ilave edilmesi kullanılmaktadır (Hu & ark., 

2023). Doğal kauçuğun mekanik ve termomekanik özelliklerini 

değiştirmek için vulkanizasyon işlemi yapılmaktadır. 

Vulkanizasyon işlemi, tekli kauçuk zincirleri arasında çapraz 

bağlantılar oluşturmak ve çekme mukavemetini arttırmak için 

kauçuğu ve kükürdü birlikte ısıtmaktır (Zaoui, Zaiŕi & Yan, 2023). 

Kauçuklar çapraz bağlanmayan ama bu özelliğe sahip olan, 

vulkanize olabilen polimerlerdir.  Çapraz bağlanabilme özelliği 

vulkanizasyon işlemi ile açıklanabilir. Vulkanize olmamış kauçuk, 

zayıf mekanik özelliklere sahip, yapışkan, yumuşak ve kimyasal 

etkilere karşı dayanıksız bir malzeme olarak nitelendirilebilir. 



 

--54-- 

 

Kauçuk bir malzeme vulkanize olduktan sonra yapışkanlığını yitirir, 

fiziksel özellikleri ve kimyasal dayanımı daha iyi hale gelir 

(Dağdeviren Akan, 2022).  Kauçuk, vulkanizasyon işlemi öncesi 

yüksek plastik özellikler sergilerken, vulkanizasyon işlemi sonrası 

yerini yüksek elastik özelliklere bırakır. Şekil 3’te çapraz 

bağlanmamış polimer yapısı ve çapraz bağlanmış polimer yapısı 

gösterilmektedir (Soyubol, 2006). 

 

Şekil 3. Çapraz bağlanmamış ve bağlanmış polimer yapı (Soyubol, 

2006) 

Kükürt çapraz bağlama, kauçuk endüstrisinde özellikle 

doymamış kauçuklar için tercih edilen bir geleneksel vulkanizasyon 

modu olmasına rağmen, kauçuk matrisinde kükürtün çoğalması, 

kauçuk vulkanizatlarının çevreye göre değişen çözünürlüğünden 

dolayı yüzeye doğru hareket etmesi nedeniyle kontrol edilemez. 

Ayrıca, eksik vulkanizasyon, önemli oranda serbest kükürtün 

kalmasına neden olabilmektedir. Bu da vulkanize olmuş kauçuğun 

özelliklerine zarar vermektedir. Öte yandan, dolgu maddesinin 

takviye etkisi, onun dağılım durumu ve kauçuk matris ile arayüzey 

etkileşimleri tarafından belirlenir (Hu & ark., 2023). 

Kauçuklar bazı özelliklerinden dolayı diğer polimerik 

malzemelerden ayrılmakta ve kullanım olarak da plastiklerden 
farklıdır. Gerilmemiş durumda kauçuk amorf yapıda olup camsı 

geçiş sıcaklıkları üzerinde elastik yapıdadır. Plastikler ise 
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kararlılıklarını korumak için camsı geçiş sıcaklıkları altında 

kullanılmakta olup kristal yapıdadır. 

Kompozit Kauçuk Malzemelerin Üretiminde Kullanılan Bazı 

Malzemeler 

Doğal Kauçuk 

Doğal kauçuk (NR) veya cis-1,4-poliizopren, yalnızca birkaç 

yüz binden başlayıp bir milyonun üzerine kadar yüksek molekül 

ağırlığı (MW) içeren bir biyopolimer malzemedir. Doğal kauçuk 

lateksi (NRL), dünyada yaygın olarak kullanılan tek doğal 

elastomerdir ve Hevea Brasiliensis adlı bir kauçuk ağacı türünün 

salgıladığı lateksten elde edilir (Rahman& ark., 2023). Hevea 

Brasiliensis ağacının kabuğu özel bir bıçakla çizildikten sonra lateks 

akıtmaya başlar ve bu özel bir kapta toplanır. Toplanan lateksin 

akışkan kalması için koruyucu eklenir (Soyubol, 2006). Lateksten 

kauçuk elde etmek için konsantrasyon ve pıhtılaştırma metotları 

kullanılır. Konsantrasyon metodunda santrifüjleme, buharlaştırma 

ve kaymaklaştırma yöntemleriyle ağaçtan elde edilen %30’ luk sıvı 

konsantrasyonu arttırılarak %60 kauçuk içeren lateks elde edilir. 

Pıhtılaştırma yönteminde ise formik asit yardımıyla lateks 

pıhtılaştırılır. Pıhtılaştırılan bu lateks sıcak hava fırınlarında, duman 

veya açık havada kurutularak kauçuk elde edilir (Boşnak, 2010).  

NR' nin genel kimyasal yapısı Şekil 4' te gösterilmektedir. 

Temel olarak organik bileşik izoprenin polimerleri ile proteinler, 

karbonhidratlar, lipitler ve inorganik tuzlar dahil olmak üzere az 

miktarda kauçuk olmayan ürünlerden oluşur. Uluslararası Standart 

Organizasyonu (ISO) tarafından belirtildiği üzere Ticari NR' ler,  kir 

içeriği, kül içeriği, nitrojen içeriği, uçucu madde vb. temel alınarak 

derecelendirilir (Rahman& ark., 2023). 
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Şekil 4. NR'nin genel kimyasal yapısı (cis-1,4-

poliizopren)(Rahman& ark., 2023) 

NR'nin darbeleri ve şokları emme (absorbe etme) yeteneği ve 

yüksek elastikiyet, esneklik gibi benzersiz özellikleri, insan yaşam 

standartlarını farklı şekillerde etkilemektedir. NR' den hazırlanan 

malzeme ısı ve elektrik yalıtkanı olup atmosferik havayı geçirmez. 

Bu özelliklerinin yanı sıra NR, yapışkan yapısı nedeniyle nesneleri 

birbirine yapıştırma özelliğine de sahiptir. NR, mikroskobik lastik 

bantlardan büyük uçak parçalarına kadar çeşitli endüstriyel 

uygulamalarda çeşitli şekilde kullanılmaktadır. NR, uzun 

poliizopren omurga yapısına sahip doğal bir elastomer olup NR' nin 

omurgasında bulunan geniş çift bağ, onları kimyasal olarak 

değiştirilmeye duyarlı hale getirir. NR’ nin kimyasal modifikasyon 

işlemi, NR' yi şişme, ozon ayrışımı, oksidasyon ve alev gibi 

olumsuzluklardan koruyabilir. NR' nin kimyasal modifikasyonu, 

epoksidasyon, siklizasyon, hidrojenasyon vb. gibi çeşitli yöntemler 

kullanılarak tarif edilmiştir. Çok sayıda kimyasal modifikasyon 

prosedürü arasında alkalin klorlama, oldukça stabil diklorokarbenle 
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modifiye edilmiş türevlerin geliştirilmesiyle sonuçlanır. 

Geliştirilmiş yağ, solvent, ozon ve alev direnci nedeniyle klorlu NR, 

geleneksel NR' nin başarısız olduğu çeşitli uygulamalarda 

kullanılabilir (Ramesan & Parvathi, 2023). 

NRL, sentetik kauçuğa (SR) kıyasla üstün mekanik ve 

fiziksel özellikleri nedeniyle imalat endüstrisi tarafından oldukça 

talep görmektedir (Rahman & ark., 2023). Ayrıca kauçuk 

ağaçlarının atmosferdeki karbondioksiti emerek iklim değişikliğinin 

azaltılmasına yardımcı olmaktadır. Böylece çevresel 

sürdürülebilirliğe katkıda bulunduğu sonucuna ulaşılmaktadır. 

Ancak doğal kauçuğun düşük elastikiyet, düşük çekme mukavemeti 

ve düşük aşınma direnci gibi uygulamalarını sınırlayan 

dezavantajları olduğu iyi bilinmektedir. Bu nedenle, kauçuk esaslı 

malzemelerin kendine özgü özelliklerinin diğer yöntemlerle 

ilerleyerek iyileştirilmesinin düşünülmesi önemlidir (Zaoui, Zaiŕi & 

Yan, 2023). Bunun yanı sıra NR' nin, solventler tarafından kolayca 

saldırıya uğraması ve oksijen, ozon, güneş ışığı, UV ışınları ve nem 

nedeniyle bozulması gibi dezavantajları da mevcuttur. Dünyanın en 

büyük NR üreticileri arasında Tayland, Endonezya, Vietnam ve 

Malezya ile birlikte Güneydoğu Asya yer almaktadır. Doğal kauçuk 

üretiminin yaklaşık %90'ı Asya'da gerçekleşmekte olup kauçuk 
tüketiminin %50'den fazlası Asya'da gerçekleşmektedir (Şekil 5). 

Bu, NR' nin şu ana kadar geçerliliğini koruduğunu ve birçok sektör 

için talebin her yıl artmaya devam ettiğini göstermektedir (Rahman 

& ark., 2023). 
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Şekil 5. 2018 yılında dünya doğal kauçuk tüketimi (Rahman& ark., 

2023) 

Nitril Kauçuk (Akrilonitril - Bütadien Kauçuk (NBR)) 

Akrilonitril-bütadien kauçuğu, nitril kauçuğu olarak 

adlandırılmaktadır ve Şekil 6’ da polimer yapısı gösterilmektedir. 

Nitril kauçuk, bütadien (BE) ve akrilonitrilin (ACN) öncelikle düşük 

sıcaklıkta emülsiyon polimerizasyonu yoluyla oluşturulan 

doymamış bir kopolimerdir. NBR kauçuğu, bütadien ve akrilonitril 

monomerlerinin emülsiyon polimerizasyonu Şekil 7’ de gösterildiği 

gibi üretilirler.  Nitril kauçukta yüksek derecede polar nitril grupları 

(-CN) bulunmaktadır. Bundan dolayı NBR’ nin moleküler zincirleri 

düşük esnekliğe, güçlü moleküller arası etkileşimlere, yüksek 

viskoziteye ve zayıf plastisiteye sahiptir. Bu doğrultuda viskoziteyi 

azaltmak ve işlenebilirliğini arttırmak için plastikleştiricilerin 
eklenmesi gerekir. Nitril kauçuk için yaygın olarak ester bazlı 

plastikleştiriciler kullanılmaktadır. Nitril kauçuğun polar yapısıyla 

iyi çözünürlük sergiledikleri, iyi uyumlulukları ve plastikleştirici 

etkileri nedeniyle yaygın olarak kullanılan ftalat esterlerdir. Ftalat 
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esterleri endüstriyel üretimde nitril kauçuk için plastikleştirici olarak 

sıklıkla kullanılırlar (Tang, Chang & Zhao, 2023). 

 

Şekil 6. NBR’ nin polimer yapısı(Ayık, 2021) 

 

Şekil 7. NBR'nin polimerizasyon süreci (Tang, Chang & Zhao, 

2023) 

NBR kopolimerinde bulunan bütadien monomerinin işlevi,  

ilk olarak temel kauçuk özelliklerini sağlamaktır. İkinci olarak ise 

vulkanizasyon için çift bağları oluşturmaktır. NBR kopolimerinde 

bulunan akrilonitrilin işlevi de polar nitril grubu oluşturarak 

hidrokarbonlarda çözünürlüğü azaltmaktır. Bütadien manomeri, 

petrol ürünlerinin parçalanması sonucu meydana gelen gaz 

karışımının içinden ayrıştırılırken, akrilonitril manomeri ise propilen 

ve amonyak gazlarından elde edilmektedir (Kor Dayıoğlu, 2018). 

Sentetik bir kauçuk olan NBR yapısında, bütadien 

monomerinin molce oranı %50-75, akrilonitril (ACN) monomerinin 

oranı ise %25–50 aralığında değişiklik göstermektedir. 

Kullanılacağı uygulama dikkate alınarak NBR tipi,  ACN oranına 

göre seçilmektedir.  Molce ACN oranının artması, mineral ve 
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bitkisel yağlara, yakıtlara ve aromatik hidrokarbonlara karşı 

dayanımı arttırmaktadır. Bunun yanı sıra yüksek ACN oranlarında 

sertlik, mekanik dayanım, yoğunluk ve vulkanizasyon hızı da 

artmaktadır. ACN oranın azalması durumunda ise, düşük sıcaklık 

dayanımı ve gaz geçirgenliği artmakta, fakat mekanik özellikler 

olumsuz yönde etkilenmektedir (Yeşil, 2023). 

Bütil Kauçuk (IIR) 

Bütil kauçuğu (IIR), izobüten ve izoprenin birlikte 

polimerizasyonuyla elde edilen ticari bir ürün, bir kopolimerdir. IIR’ 

de ana bileşen İzobüten olup, İzopren monomeri reaksiyona %1-2 

mol gibi çok düşük bir konsantrasyonda dahil olmaktadır (Tesser& 

ark., 2017). İzobütülen ve izopren polimerizasyonu metilen klorür 

çözeltisiiçerisinde çözünmüş bulunan alüminyum klorür katalizörü 

etkisiyle -90 °C sıcaklıkta gerçekleştirilir. IIR’ nin yapısı Şekil 8’ de 

verilmektedir (Boşnak, 2010). 

 

Şekil 8. Bütil kauçuğun yapısı (Boşnak, 2010) 

IIR’ nin moleküler ağırlığı genellikle 350000-400000 g/mol 

aralığındadır. IIR, düşük hava geçirgenliği, yaşlanmaya ve hava 

koşullarına karşı iyi bir direnç ve iyi visko-elastik özellikler gibi 

birçok istenilen özelliğe sahiptir. Çapraz bağlı IIR, organik 

solventler için yüksek bir emme kapasitesi sergiler ve basınca 

duyarlı sensörler olarak uygulama olasılığı vardır (Tesser& ark., 

2017). Bütil kauçuğun yoğunluğu 0,863 g/cm3'tür, "n" nin 
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polimerizasyon katsayısı olduğu bütil kauçuk polimerinin kimyasal 

bağları ve yapısı Şekil 9’ da verilmektedir (Öztan, 2011). 

 

Şekil 9. Bir bütil kauçuk mersinin kimyasal yapısı 

Kimyasal eylemsizlik, gazlara karşı geçirimsizlik ve hava 

koşullarına mükemmel dayanıklılık gibi benzersiz özelliklerinden 

dolayı IIR, otomobil lastiğinin iç astarında, yapıştırıcı üretiminde, 

bazı ekipmanların korunmasında ve sızdırmazlığında vb. kullanılır 

(Bhowmick, Banerjee & Kotal, 2016). 

Bromlu Bütil Kauçuk (BIIR) 

Bromlu bütil kauçuğu, bütil kauçuğun brom ile reaksiyona 

girmesiyle elde edilen bir bütil kauçuğu türevidir. BIIR, IIR’ ye 

kıyasla artırılmış sertleşme reaktivitesi, doymamış polimerlerle daha 

yüksek uyumluluk ve gelişmiş yapışma ve daha yüksek termal 

stabiliteye sahiptir. BIIR, bromun yaklaşık 50 °C' de n-heksan içinde 

çözünmüş bir bütil kauçuğu ile reaksiyona sokulmasıyla 

hazırlanmaktadır (Tesser& ark., 2017).  

Sıvı brom kullanılarak bir çözelti işleminden yapılan 

halojenlenmiş IIR'nin bir ürünü olarak bromlu bütil kauçuk (BIIR), 

yalnızca IIR'nin birçok mükemmel performansını korumakla 

kalmaz, aynı zamanda kürleme aktivitesini ve doymamış 

kauçuklarla uyumluluğunu da geliştirir. BIIR'deki alilik bromür, 
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kükürtle kürlenen formülasyonların vulkanizasyon oranlarını arttırır 

ve BIIR' nin peroksitlerle kürlenmesini mümkün kılar (Zhang& ark., 

2017). BIIR’ ler öncelikle lastik üretiminde, lastik iç astarları ve 

lastik yanaklarının üretiminde ve ayrıca lastik sırtlarında kullanılır. 

Aynı zamanda BIIR’ ler tank astarları, konveyör bantları ve 

koruyucu giysiler gibi kimyasallara, hava koşullarına ve ozona karşı 

iyi direnç gerektiren kauçuk ürünler için de uygundur (Tesser& ark., 

2017). 

Etilen - Vinil Asetat (EVA) 

Etilen – vinil asetat (EVA), polar olmayan polietilen (PE) ile 

polar polivinil asetat (VA grubu) kopolimeridir. Yüksek basınç 

altında sürekli polimerizasyon yöntemi ile elde edilmektedir. EVA 

özellikleri, VA oranına bağlı olarak değişiklik göstermektedir 

(Ramazani, Bahmanyar & Baniasadi, 2015). EVA için VA 

oranlarına bakıldığında; % 40’ tan az VA oranına sahip EVA, 

termoplastik bir malzemedir. % 40 ila % 70 arasında VA oranına 

sahip EVA kauçuk bir hal almaktadır. % 70’ ten fazla VA oranına 

sahip EVA ise sıcakta eriyen yapışkan bir hal almaktadır (Huang & 

ark., 2023). Şekil 10’ da EVA’ nın kimyasal yapısı verilmektedir. 

 

Şekil 10. EVA’ nın kimyasal yapısı 

EVA, iyi fiziksel ve mekanik özellikleri nedeniyle 

mükemmel bir yalıtım malzemesi olarak başta kablo endüstrisi 
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olmak üzere birçok alanda kullanılmaktadır (Li & ark., 2023). EVA, 

iyi işlenebilirlik ve kalıplanmış parçalarda artan sertlik, yırtılma ve 

tokluğa karşı yüksek direnç ve nem bariyeri özellikleri nedeniyle 

ambalaj endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Ramazani, 

Bahmanyar & Baniasadi, 2015). 

Sonuç 

Sismik izolatörlerin yapısı, yalnızca yüksek dikey taşıma 

kapasitesi değil, aynı zamanda büyük yatay kesme deformasyonu 

meydana geldiğinde iyi enerji dağıtma kapasitesi ve stabilite 

gerektirir. Doğal kauçuk, sönümleme özelliği, düşük maliyeti ve 

kullanabilirliği açısından uzun yıllardan beri sismik izolatör 

malzemesi olarak kullanılmaktadır. Farklı türde elastomerlerin 

eklenmesi ve yeni kauçuk reçetelerinin geliştirilmesi ile doğal 

kauçuğun sönümleme özelliklerinin arttırıldığı sonucuna varılmıştır. 

Kauçuk izolasyon mesnetlerinin enerji dağıtma kapasitesini 

arttırmak için iyi uygulanabilirliğe ve yüksek sönümleme 

özelliklerine sahip yeni bir kauçuk malzeme bulmak önemlidir.  

Genel olarak, iki veya daha fazla tipte kauçuğun harmanlanması, tek 

tek bileşenlerin özelliklerinden üstün özelliklere sahip kauçuk 

karışımlarının hazırlanması ve geliştirilmesi için yararlı ve önemli 

bir yoldur. Bunun ayrıca sönümleme ve fiziksel özelliklerin 

iyileştirilmesi açısından da faydalı olacağı düşünülmektedir. Bu 

nedenle, uygun bir yüksek sönümlü kauçuk malzeme bulmak, 

yüksek sönümlü izolasyonlu mesnetlerin hazırlanmasının 

anahtarıdır. 

Sonuç olarak, normal kauçuklu izolatörler ile 

karşılaştırıldığında, yüksek sönümlü kauçuk izolatörlerde yüksek 

sönümleme özelliklerine sahip kompozit kauçuk malzemelerin 

kullanılması daha iyi sönümleme performansı sağlayacaktır. 

Sönümleme özelliği yüksek ve mekanik özellikleri iyileştirilmiş 

kauçuk karışımlarının kauçuk izolatörler alanında büyük potansiyel 

oluşturmasını sağlayacaktır. 
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Enerji Sönümlemesi Esasına Dayalı Güçlendirme 

Yöntemleri 

 

 

 

 

Samet TOSUN1 

 

Giriş 

Dünya nüfusunun büyük bir oranı deprem tehdidi altında 

yaşamaktadır. Geçmiş olduğumuz yüzyılda ortalama yılda 20.000 

insan depremler sonucu hayatını kaybetmiştir. Bunun %90’ı 

gelişmekte olan ülkelerdedir. Depremi önlemek mümkün değildir 

fakat depremin öldürücü etkisinin azaltmak mümkündür (Tsang, 

2009). 

Deprem esnasında açığa çıkan enerji, yeraltı katmanlarından 

geçerek yapının temeline ulaşır ve yapıda değişik doğrultularda 

hareketlere neden olarak taşıyıcı sistemde ivmeler oluşturur. Bu 
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ivmeler, taşıyıcı sistem içinde, F=m.a ilişkisine bağlı olarak, 

kuvvetlerin oluşmasına neden olur. Bu kuvvetlere eylemsizlik 

kuvveti adı verilir. Yapı, deprem davranışı esnasında değişik 

şekillerde enerji tüketir. Yapı deprem enerjisini tüketirken, dinamik 

yatay ötelenmeler yapan taşıyıcı sistem, “salınım modları” oluşturur. 

Deprem etkisi altında yapı kendine özgü bir periyot oluşturarak 

dinamik tepki gösterir (Atımtay, 2000).  

Salınım yapan bir sistemin viskoz, histeretik ve sürtünme 

yolu ile enerjiyi dağıtmasına sönümleme denir. Sönüm oranı ne 

kadar yüksek ise yapı ilk konumuna (hereketsiz durumuna) o kadar 

çabuk döner. Salınıma başlayan bir sistemin hareketsiz durumuna 

geri dönmesini sağlayan sönümlemedir. Sönümlemenin olmaması 

demek titreşen sistemin durmaması anlamına gelir. 

Yapının dinamik analizinde, sönümlemeye katkı yapan tüm 

etkilerin toplamı “kritik sönüm” ün bir oranı olarak ifade edilir. 

Sönümleme oranları taşıyıcı sistemin tipine göre değişir. Betonarme 

yapılar için yaygın olarak 0,05 değeri kullanılır (Atımtay, 2000).  

Depreme karşı yapıların tasarımında geleneksel yaklaşım, 

her yapı elemanının sismik kuvvetlere direnç gösterebilecek 

dayanıma sahip olması ve sismik enerjiyi yutacak yeterli süneklik 

kapasitesini sağlamasıdır. Bu tasarım felsefesi benimsendiğinde, çok 
büyük bir enerji yapı tarafından yutulur ve bazı yapı elemanları çok 

büyük plastik deformasyon yapar. Bu yüzden modern yapı kontrol 

teknikleri kullanılarak binaların depreme karşı korunması son 

zamanlarda hızla yaygınlaşmıştır.  

Yapıya gelen deprem kuvvetlerinin azaltılması için özel yapı 

elemanlarının kullanılması gerekir. Bu elemanlar sismik yalıtım ve 

enerji sönümleme yoluyla yapının titreşimini kontrol altına 

almaktadır (Ristik, 1993).  

Enerjinin dağıtılması ve yutulması aşağıda verilen dışsal ve 

içsel etkenlere bağlıdır:  

1. Enerjinin sönümlenme nedeni malzeme viskozitesidir. Bu 

işlem deformasyonların zamana göre değişim oranına (hıza) 
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bağlıdır. Bu tür sönümlemeye malzeme sönümü de denilmektedir. 

Viskoelastik sönümleme bu gruba girer.  

2. Enerji sönümlemesi, malzemede çevirimsel bir inelastik 

davranışı ve bazı artık deformasyonları sağlayarak davranışın 

sonlanmasını sağlar. Enerji dağıtmayı sağlayan çevirimsel inelastik 

deformasyon bir histeretik döngü biçimindedir. Ve artık 

deformasyonlar, yutulan enerjinin miktarını gösterir. Bu işlem 

genellikle histeretik sönümleme olarak adlandırılır.  

3. Enerjinin dağıtılması, birbiri ile esnek olarak temas 

halindeki iki malzemenin hareket etmesi ile sürtünmenin aşılması 

sonucu sağlanır. Sürtünme kuvveti büyüklüğünün sabit olduğu 

Coulomb sönümü bu duruma girer. Yapısal sönümleme daha genel 

sürtünme sönümlemesi mekanizmasıdır ki, bu değişken sürtünme 

kuvveti büyüklüğüne izin verir.  

4. Enerji dağıtma, yapı ile onun çevresel unsurları arasındaki 

etkileşiminden ortaya çıkar. Yapının rölatif hareketi, harekete karşı 

koyan ve yapıdan enerjiyi çıkartan kuvvetleri üretir (Connor, 2000).  

Enerjinin dağıtılması ve yutulması sönümleyici aygıtların 

kullanımı ile artırılabilir. Sönümleme aygıtları yapı içinde doğal 

enerji dağıtma ve yutma kapasitesini sağlayacak biçimde muhtelif 

yerlere yerleştirilir. Mekanizmaları pasif veya aktif olabilir. Pasif 
mekanizmalılar dışsal bir enerji harcaması gerektirmezler. Oysaki 

aktif mekanizmalılar dışsal bir enerji kaynağına ihtiyaç duyarlar. 

Pasif mekanizmalılar viskoz sönümleyicileri, sürtünme 

sönümleyicileri, histeretik sönümleyicileri, ayarlı kütle 

sönümleyicileri (TMD) ve ayarlı sıvı kütle sönümleyicileri (TLD) 

kapsar. Aktif sönümleme yapıya farklı zaman aralıklarında dışsal bir 

kuvvet uygulanarak başarılır. Uygulanacak kuvvetin büyüklüğü, 

kontrol algoritmalarına göre ayarlanır (Connor, 2000). 

Pasif sönümlemede enerji tepki yoluyla atılır. Dolayısıyla 

stabiliteyi bozacak davranışa neden olmaz. Aktif sönümleyiciler 

dışsal bir enerji kaynağını içerirler. Burada sistem stabilitesini 

bozacak bir potansiyel mevcuttur. Stabiliteyi bozmayacak 
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miktardaki gerekli dışsal enerji ile çalışan aygıtlar da mevcuttur. 

Bunlar yarı aktif sönümleme sistemi olarak adlandırılır (Connor, 

2000).  

Günümüzde sönümleyicilerin üç ana kategoride 

uygulamaları mevcuttur:  

a. Viskoelastik ve viskoz sönümleyiciler,  

b. Metalik sönümleyiciler,  

c. Sürtünmeli sönümleyiciler (Connor, 2000).  

Yapıya ilave edilmiş viskoz sönümleyiciler yapı ve deprem 

parametrelerine göre değişen %25-35 civarında bir kritik 

sönümleme sağlayabilir. Bu da yapıdaki deprem etkisini önemli bir 

derecede azaltır. Viskoz sönümleyici, monte edildiği bir yapıda kat 

ivmelerini ve katlar arası ötelenmeyi %50 den daha yüksek oranda 

azaltabilmektedir. Viskoz sönümleyiciler kuvvetin yarattığı etki ile 

bir delikten sıvıyı iterek enerjiyi dağıtır (Chopra, 2001). 

Bu sönümleyicilerde kuvvet, hareketle birlikte ortaya çıkar. 

Kuvveti veren eşitlik F=CVn şeklindedir. Burada F kuvveti, V hızı, 

n piston biçemine bağlı olarak 0,3 ile 1,0 arasında değişen üs sabitini 

ve C ise silindir çapı ve ağız alanına bağlı olarak değişen 

sönümleyici sabitini simgelemektedir (Kelly, 2001). 

Kelly’nin yaptığı araştırma çalışmalarına göre viskoz 
sönümleyicilerin seçiminde kullanılabilecek birkaç genel kuraldan 

bahsetmek mümkündür. Viskoz sönümleyiciler bütün yapılar için 

verimlidir. Kat ötelenmesinde orta derecede bir azaltma (en az %15) 

amaçlanmış ise 5 katlı yapı için, 3 veya 10 katlı yapıya nazaran daha 

küçük bir sönümleme sabiti gereklidir. %30 oranında veya daha 

fazla bir azaltma için artan yapı periyodu ile birlikte sönümleme 

sabiti artırılmalıdır. Kat ağırlığının en az %16 sı kadar sönümleme 

kuvveti sağlayacak şekilde yüksek sönümleme sabiti gereklidir. Bazı 

durumlarda bu değer %70’e kadar çıkabilir.  

Burulma düzensizliği özellikle asimetrik plana sahip bir 

yapının deprem davranışı açısından oldukça önemli bir faktördür. 
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Burulma etkisi çeşitli nedenlerle ortaya çıkabilir. Burulmaya neden 

olan genellikle kütle ya da rijitlik dağılımındaki dengesizliktir. 

Aslında ideal ölçüde düzenli bir yapı neredeyse yok gibidir. Mimari 

bir zorunluluk olarak geometrik düzensizlik uygulamada çok sık 

karşılaşılan bir durumdur (Gülay vd., 2003). Burulma düzensizliği 

yapıyı kendi düşey ekseni etrafında dönmeye zorlayarak kolonlarda 

ek kesme kuvveti oluşmasına neden olur. Bu ek kuvvet düzensizliğin 

seviyesine göre baskın bir davranış öğesi haline gelebilir. 

Dinamik etkilere karşı tasarıma yönelik yeni yaklaşımlar 

esas olarak aktif, pasif ve yarı aktif olmak üzere üç ana başlık altında 

toplanabilir. Aktif kontrol sistemlerinde kontrol kuvvetlerini 

üretebilmek için harici bir güç kaynağına ihtiyaç vardır. Zemine ve 

yapıya yerleştirilen sensörler aracılığıyla elde edilen bilgiler kontrol 

bilgisayarına iletilerek daha önceden belirlenmiş bir algoritmaya 

göre kontrol kuvvetleri hesaplanır. Bu kuvvetler kuvvet üreten 

mekanizmalar (actuator) aracılığıyla yapıya uygulanır. Pasif kontrol 

sistemleri ise harici bir güç kaynaklarına ihtiyaç duymazlar ve 

sismik enerjiyi kendi içlerinde sönümlerler. Değişken dinamik 

etkilere adaptasyon kabiliyeti olmayan bu sistemler çalışma 

prensipleri ve malzeme özellikleri itibari ile farklılıklar gösterir. 

Sönümleyicileri yapıya farklı şekillerde yerleştirmek mümkündür. 
Yapıya eklenecek sönümün optimum miktarı ve bu sönümün yapı 

yüksekliği boyunca optimum dağılımı ayrı bir inceleme konusudur. 

Yarı aktif kontrol sistemleri sönüm ve rijitlikleri deprem 

esnasında kontrol edilebilen sistemlerdir. Aktif kontrolde büyük 

enerji ihtiyacı olmakla birlikte, yarı aktif sistemlerde gereken enerji 

çok küçük bataryalarla bile sağlanabilmektedir. Yarı aktif 

sistemlerin büyük bir kısmı elektrik veya manyetik alana hassas özel 

sıvılar içermektedir. Önceden belirli kontrol algoritmalarına bağlı 

olarak elektrik veya manyetik alan şiddeti değiştirilerek yarı aktif 

sistemlerin mekanik özellikleri kontrol edilebilmektedir. Karma 

sistemler; aktif, yarı aktif ve pasif kontrol sistemlerinin bir arada 

kullanılması durumudur. Örneğin, çelik bir yapı visko-elastik 

sönümleyiciler ile donatılmış ve buna ek olarak aynı zamanda en üst 

katta aktif kütleli sönümleyici yerleştirilmiş olabilir. Benzer şekilde, 
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bazı yapılara tabanda sismik izolatörler yerleştirilmiş ve izolatör 

seviyelerinde büyük genlikli hareketlere karşı bu bölgelerde yarı 

aktif veya pasif olarak çalışan sönümleyiciler eklenmiş olabilir. 

Karma sistemler yüksek enerji ihtiyacı olmadan çalışabilmektedir. 

Aktif, yarı aktif ve pasif sistemlerin geliştirilmesi ve yapı içinde 

kullanımlarına yönelik çalışmalarda son yıllarda ciddi bir artış vardır 

(Soong vd., 1997). 

Enerji Sönümleyiciler 

Dinamik etkilere maruz yapılardaki titreşim enerjisi esas 

olarak iç sürtünme ve plastik deformasyonlar ile yok edilmektedir. 

Yapının enerji yutma kapasitesi ne kadar fazla ise titreşimin genliği 

de o kadar küçük olmaktadır. Tipik çelik yapılarda sönüm oranı %2, 

betonarme yapılarda ise %5 civarındadır. Titreşimin genliğini 

azaltmak için yapının enerji yutma kapasitesini artırmak 

gerekmektedir. Geleneksel yapılarda elemanların kütle ve rijitlik 

özellikleri belli bir doğruluk derecesi ile modellenebilmektedir. 

Sönüm özelliklerini ise, yapısal elemanların enerji yutma 

kapasitelerindeki ve ideal olmayan birleşim noktalarının 

davranışlarındaki belirsizliklerden dolayı karakterize etmek oldukça 

zordur. Sonuç olarak, analizi basitleştirmek için genelleştirilmiş 

formda sönümü orantılı olarak kabul etmek yeterli görülmektedir. 

Bugün, mevcut yapı analizi programları ve tasarım yöntemleri 

genellikle orantılı sönümü kabul etmektedirler. Pasif enerji 

sönümleyicili sistemler sönüm, rijitlik ve dayanımı artırıcı 

özellikteki malzemelerden oluştuğundan, bunlar hem yeni yapılacak 

yapılarda hem de yaşı ilerlemiş yapıların veya hasarlı yapıların 

rehabilitasyonu için de kullanılabilmektedir. 

Metalik Sönümleyiciler 

Sismik enerjiyi sönümlemenin yollarından biri metallerin 

elastik olmayan davranışını kullanmaktır. Bu amaç için tasarlanan 

sistemlerin çoğunda dikdörtgen, üçgen veya X şeklinde yumuşak 

çelik levhalar kullanılmış ve gerilmelerin malzeme içerisinde 

mümkün olduğu kadar düzenli dağılmasına dikkat edilmiştir. 
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Metalik sönümleyicilerin bir yapı sisteminde kullanılması için teorik 

ve deneysel çalışmalara bağlı olarak kazanılan bilgilerin ışığında 

hazırlanacak yönetmeliklere ihtiyaç olmuştur. Bazı araştırmacılar 

metalik enerji yutan elemanların tasarımı için yapının hareket 

denklemine metalik elemanların çevrimsel kuvvet-deplasman 

ilişkilerini katarak, birtakım dizayn metotları geliştirmişlerdir. 

Metalik enerji sönümleyici elemanların özellikle çelik yapılara 

uygulamaları daha kolaydır. 

Sürtünme Tipi Sönümleyiciler 

Sürtünmenin de diğer enerji yutma mekanizmaları gibi 

oldukça etkili olduğu bilinmektedir ve yıllardır otomobil frenlerinde 

kinetik enerjiyi absorbe etmek için kullanılmaktadır. Sürtünme tipi 

sönümleyicilerin farklı mekanik ve malzeme özellikleri ile pek çok 

çeşidi geliştirilmiştir. Sönümleyicinin sürtünme katsayısını yapı ve 

sönümleyicinin ömrü boyunca koruyabilmesi için uygun 

malzemeler geliştirilmiştir. Pall sönümleyicileri, X şekilli 

çubuklardan oluşan ve sürtünme prensibini kullanan 

sönümleyicilerdendir. Bu sönümleyiciler rüzgar yükleri altında ve 

orta şiddetli depremlerde kaymayacak şekilde dizayn edilmiştir. 

Şiddetli deprem yükleri altında birincil yapı elemanlarında akma 

olmadan, daha önceden tanımlanan optimum bir yükte sönümleyici 

kaymaya başlamaktadır.  

Bütün sürtünme tipi sönümleyicilerin sürtünme yüzeylerinde 

kullanılan malzemeler; çelik üstüne çelik, çelik üstüne pirinç veya 

paslanmaz çelik üzerine grafit ile kaplanmış bronzdan oluşmuştur. 

Sürtünme yüzeyinin yapısı sönümleyicinin ömrü açısından oldukça 

önemlidir. Mesela, düşük karbon alaşımlı çelikler zamanla 

korozyona uğrayarak sürtünme yüzeyini değiştirebilmektedir. Pirinç 

veya bronz kaplama, düşük karbonlu çeliğe sürekli değdiği zaman 

korozyonu daha da artırmıştır. Yüksek krom içeren çelikler, pirinç 

veya bronz ile temas ettiğinde korozyon oluşturmamıştır.  

Son yıllarda, sürtünme tipi sönümleyiciler yeni yapılar ve 

güçlendirilmesi gereken yapılarda sismik performansı artırmak için 



 

--75-- 

 

kullanılmıştır. Pall tipi sönümleyiciler Kanada’da kullanılmıştır. 

Japonya’da, Omiya şehrindeki 31 katlı çelik yapıya Sumitomo tipi 

sönümleyiciler eklenmiştir. 

Visko-Elastik Sönümleyiciler 

Enerjiyi absorbe etmek için kullanılan visko-elastik katı 

malzemeler de mevcuttur. Bu visko-elastik malzemelerin hem 

rüzgar yüklerine karşı hem de sismik etkilere karşı uygulamaları 

yapılmıştır. Visko-elastik malzemeler uçak çerçevelerinin 

titreşimini kontrol etmek için 1950’lerde kullanılmaya başlamıştır. 

İnşaat mühendisliğindeki ilk uygulama 11 Eylül saldırılarında 

yıkılan çelik taşıyıcı sistemli Dünya Ticaret Merkezinin İkiz 

Kulelerinde (1969) yapılmıştır. Rüzgar titreşimlerini azaltmak için 

yaklaşık olarak 10.000 adet visko-elastik sönümleyici monte 

edilmiştir. İnşaat mühendisliği yapılarında kullanılan visko-elastik 

malzemeler, tipik karbon polimerleri veya ona benzer katı 

maddelerden oluşmaktadır. Görüldüğü gibi visko-elastik malzeme 

çelik levhalar arasına yerleştirilmiştir. Visko-elastik sönümleyiciler, 

visko-elastik tabakaların kayma deformasyonları ile enerjiyi 

sönümlemektedir. Visko-elastik malzemelerin dinamik yükler 

altındaki davranışları titreşim frekansına, deformasyona ve sıcaklığa 

bağlıdır. Visko-elastik sönümleyicilerin çelik yapılara uygulaması 

daha kolay olduğundan, Taiwan’ın Taipei şehrinde 2/5 ölçeğinde bir 

çelik yapıya visko-elastik sönümleyiciler eklenerek farklı deprem 

etkileri altında 30°C sıcaklıkta test edilmiştir (Soong vd., 1997). 

Sonuçlar göstermiştir ki, yapıya eklenen visko-elastik 

sönümleyiciler yapının sönüm oranını %12’lerin ötesinde artırmış ve 

test yapısının elastik olmayan düktilite gereksiniminin düşmesinde 

oldukça etkili olduğu görülmüştür. 11 Eylül deki terör olayları 

sonucu yıkılan Newyork’daki Dünya Ticaret Merkezinden sonra 

başka binalarda da visko-elastik sönümleyiciler kullanılmıştır. 

1980’lerde Seattle’daki Columbia Sea First ve Two Union Square 

yapılarında rüzgara bağlı titreşimleri düşürmek için bu 

sönümleyiciler kullanılmıştır. Bu yapılarda çelik kolonlar yüksek 

mukavemetli beton ile sarılmıştır. Taiwan’ın Taipei şehrinde 1994 
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yılında, Chien-Tan demiryolu istasyonun çatısında rüzgardan 

kaynaklanan titreşimleri düşürmek için yine visko-elastik 

sönümleyiciler kullanılmıştır. Bunun yanında, California San 

Jose’de 13 katlı çelik Santa Clara County binasında ve San Diego’da 

ilk olarak 3 katlı bir betonarme yapıda, visko-elastik sönümleyiciler 

sismik güçlendirme için kullanılmıştır. 

Viskoz Akışkanlı Sönümleyiciler 

Viskoz akışkanlı sönümleyiciler esas olarak uygulamada 3 

çeşittir. Birinci uygulamada viskoz akışkan içi boş çelik bir duvar 

içine doldurulduktan sonra akışkan içine batırılan bir metal levha üst 

döşemeye bağlanır. Deprem anında katlararası rölatif deplasmanlar 

nedeniyle levhanın viskoz ortamdaki hareketi sismik enerjiyi kısmen 

sönümler. Japonya’nın Shizuoka şehrinde çelik taşıyıcı sistemli SUT 

binasında 170 adet sönüm duvarı kullanılarak yapı mukabelesinde 

yaklaşık %70-80 oranında azalma elde edilmiştir.  

Diğer uygulamada viskoz akışkan, içinde pistonun hareket 

ettiği bir silindir içine doldurulmuştur. Pistonun yüksek viskoziteli 

akışkan içerisinde hareketi neticesinde mekanik enerji ısı enerjisine 

dönüşür. Bu sisteme en güzel örnek olan performansı çeşitli 

mühendislik alanlarında denenmiş viskoz akışkanlı 

sönümleyicilerdir. Viskoz akışkanlı sönümleyicinin en önemli 

üstünlüğü en genel halde altı serbestlik dereceli sönümleme 

yapabilmesidir. Üçüncü uygulamada viskoz akışkanın yerel 

deformasyonu yerine akışkan belirli kanallardan geçmeye 

zorlanarak istenen enerji sönümü gerçekleşir. 

Ayarlı Kütle Sönümleyicileri (TMD) 

Esas yapıya birbirine paralel yay ve viskoz sönümleyici 

yardımıyla bağlanan kütleye ayarlı kütle sönümleyici (TMD) 

denmektedir. TMD parametreleri uygun şekilde seçilerek yapının 

istenen titreşim moduna ayarlandığı takdirde o moddaki titreşim 

enerjisinin bir kısmının TMD ye akışı sağlanarak esas yapının 

titreşim enerjisi azaltılır.  
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TMD’lerin yerleştirildiği ilk yapı Avustralya’nın Sydney 

şehrindeki çelik taşıyıcı sisteme sahip Centerpoint gökdelenidir. 

Amerika Birleşik Devletlerinde TMD’lerin yerleştirildiği iki 

binadan birisi Newyork’da taşıyıcı sistemi çelik olan Citicorp 

Center, diğeri ise Boston’da John Hancock gökdelenidir. Japonya’da 

ise ilk TMD yine çelik taşıyıcı sistemli Chiba Port gökdelenine 

yerleştirildikten sonra bunu Osaka’da Funade Bridge gökdeleni, 

Kimitsu şehrindeki çelik bacalar ve diğerleri izlemiştir. TMD 'ler ise 

pek çok köprüde, Dubai’de Burj Al Arab otelinde ve Emirates 

kulelerinde kullanılmıştır. 

Sönümlendirici Cihazlar (Damper Sistemler) 

Deprem, sert rüzgârlar, makinelerin, trafiğin ve benzeri 

nedenlerin binalarda oluşturacağı olumsuz etkilerin kontrolünü 

sağlamak amacıyla geliştirilmiş sistemdir. Sismik yalıtım 

sistemlerinde enerji sönümlendirme özelliğinin artırılması amacıyla 

kullanılan cihazlar, çeliğin plastik deformasyonu sırasında dinamik 

enerjiyi ısı enerjisine dönüştürür. Oldukça yeni olan bu sistemin 

sağladığı teknik avantajları şu şekilde sıralayabiliriz; 

* Yapıların deprem ve rüzgâr gibi yatay etkilerine karşı 

korunması, 

* Yapının dinamik enerji sönümlendirme özelliğinin 

geliştirilmesi, 

* Sismik yalıtım cihazları ile birlikte kullanılarak söz konusu 

cihazların özelliklerinin geliştirilmesi. 

Yapıdaki yatay hareketleri minimuma indirmek ve yatay 

deprem enerjisini sönümlendirmek amaçlı kullanılan bu sistem, 

yatay rijitlik sağlaması beklenen akslara (kiriş ortalarına) 

yerleştirilir. Hidrolik esaslı sıvıların sıkışması prensibine dayanarak 

çalışan cihazlar yatay yükleri sönümlediklerinden, rijit 

bağlantılardan daha kullanışlı ve elverişlidir (Shen vd., 1995). 

Damper sistemler aşağıda belirtilen özel kullanım 

avantajlarına sahiptirler. 
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* Değişik kullanımlar için geniş bir model yelpazesi 

* Etkili çalışan ve pahalı olmayan malzemeler 

* Kolay ve çabuk montaj 

* Kurulu olduğu yerde kontrol edebilme ve yeniden 

ayarlayabilme imkânı 

* Basit fakat şık bir tasarım 

* Yapılardaki büyük yer değiştirmeleri idare edebilme 

kapasitesi 

* Yüksek can güvenliği 

* Yapının taşıyıcı sistemi ve mimari elemanlarından 

minimum deprem hasarı 

* Şiddetli depremlerden sonra bile hemen kullanım 

* Yapının değerli eşya ve cihaz içeriğine etkin koruma 

* Yapının tehlikeli içeriğine etkin koruma 

* Yapıların operasyona minimum engelleme ile 

güçlendirilmesi 

*  Minimum bakım gereksinimi 

Sönümlendirici Cihazların Kullanım Alanları 

Sönümlendirici cihazların kullanım alanlarını şu şekilde 

sıralayabiliriz; 

* Yüksek deprem performansı istenen tüm yapılar, 

* Sismik yapı yalıtımı ile birlikte kullanıma uygun tüm 

yapılar, 

* Yüksek yapılar, 

* Köprüler. 

Güçlendirme 
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Betonarme binalarda güçlendirme, deprem yönetmeliğinin 

olmadığı zamanlarda, mevcut betonarme binalar sadece düşey 

yükler göz önüne alınarak tasarlanıyorlardı. Özellikle bu yönetmelik 

öncesi binalar yüksek hasar görebilirlik riski (düşük yatay yük 

taşıma kapasitesi ve sınırlı sünek davranış) taşımaktadır. Burkulması 

Önlenmiş Çaprazlar (BRB) mevcut yapıya, yüksek miktarda deprem 

enerjisinin sönümlemek için ikinci bir yatay yük taşıyıcı sistem 

olarak eklenebilir. BRB’ler sayesinde bina deformasyonları yapıya 

en az hasar verecek seviyeye indirmek için bina yüksekliği boyunca 

dağıtılabilir. Binaya ciddi bir ilave yük eklenmeden, kat rijitlikleri 

önemli ölçüde arttırılabilir. Yapılan birçok çalışmada gözlemlendiği 

üzere, BRB uygulanmış güçlendirme projeleri, geleneksek 

yöntemlerle (perde ekleme, kolon mantolama) karşılaştırıldığında 

daha ekonomik ve daha performanslıdırlar. 

Yeni betonarme binalar,  Burkulması Önlenmiş Çaprazlar 

(BRB) yeni yapılan bina, köprü ve diğer mühendislik yapılarında 

orta ve yüksek şiddetli depremler altında üstün performans 

sergilemesi için uygulanabilir. BRB’ler aynı zamanda yüksek 

yapılarda “outrigger” çaprazı olarak deprem kuvvetlerinin düşey 

taşıyıcı sisteme transferinde başarı ile kullanılabilir. BRB ile yapısal 

maliyetlerin azalmasının yanı sıra, oluşması öngörülen hasarların 
kontrol altında tutulması sağlanabilir. Star Seismic tarafından 

üretilmiş olan BRB’lerin birden çok tasarım seviyesi depreme karşı 

başarılı bir performans sergilediği için, yüksek artçıları olan bir 

depremden sonra dahi değiştirilmesine gerek kalmamaktadır. 

Değiştirilmesi gerekse bile bu işlem hasar görmüş bir yapısal 

perdenin onarılmasından çok daha hızlı ve ekonomik bir şekilde 

gerçekleştirilmektedir. 

Çelik yapıların güçlendirilmesi, Burkulması önlenmiş 

çaprazlar (BRB) deprem kuvvetlerinin dikkate alınmadığı ya da 

günümüz koşullarına göre yetersiz olarak alındığı yapıların 

güçlendirilmesinde en uygun yöntem olarak öne çıkmaktadır. 

BRB’ler yapının rijitliğini, dayanımını, sünekliğini ve de 

sönümleme oranını yükseltmektedir. BRB’lerin ilave çapraz sistemi 

olarak kullanılmasının en önemli artılarından biri de enerji 
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sönümleme oranlarının, orta ve yüksek şiddetli depremlerde hem 

basınç hem de çekme için oldukça düzenli (stabil) olmasıdır. 

Yapılmış olan detaylı NTH analizleri de bu özellikleri 

kanıtlamaktadır. 

Yeni tasarlanan çelik yapılar, son 10 yılda, yüksek deprem 

bölgelerinde tasarlanan bini aşkın çelik yapısısında Burkulması 

Önlenmiş Çaprazlar başarı ile uygulanmıştır. BRB’ler sayesinde 

binanın deprem dayanım performansı ekonomik olarak en üst 

seviyelere çıkarıldığı gibi inşaat süreleri de kısalmaktadır. Uygun 

tasarlanmış BRB’li bir yapının büyük bir depremden sonra 

hizmetine kesintisiz olarak devam etmesi rahatlıkla beklenebilir. 

Yapısal, yapısal olmayan ve IT sunucuları, tıp ekipmanları gibi 

techizatların hasarları BRB’ler sayesinde minimuma indirgenebilir. 

Burkulması Önlenmiş Çaprazlı Çerçeveler (BRBF) 

geleneksel çaprazlı çerçevelere karşı yüksek enerji sönümlemeye 

sahip ekonomik bir alternatif olarak ön plana  çıkmaktadır. 

Burkulmanın önlenmesi sayesinde aşağıda da görüldüğü üzere daha 

kararlı, oldukça sünek ve yüksek sönüm oranlı bir davranış elde 

edilir. 

Yukarıda yer alan kesitte üç temel öğe sergilenmiştir: 

* Çelik çekirdek 

* Bağlantıyı engelleyen katman 

* Manto 

Bağlantıyı engelleyen katman, çelik çekirdek ile mantoyu 

birbirinde ayrılmaktadır. Bu sayede çapraza gelen eksenel kuvvet 

sadece çelik çekirdek tarafından taşınmaktadır, Manto ise eğilme 

rijitliği sayesinde çelik çekirdeğin burkulmasına engel olmaktadır. 

Çelik çekirdek çaprazda oluşan tüm eksenel kuvveti taşımaktadır. 

Çelik çekirdek 3 kısımda incelenebilir: 

Plastik davranış sergileyen orta kısım ve elastik kalan uç 

kısımlar. Uç kısımların elastik kalmasının sağlanması için kesit 

alanları arttırılmıştır. Bu sayede elastik ötesi davranışın orta kısımda 
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oluşması sağlanmış ve elemanın daha tahmin edilebilir bir davranış 

sergilemesi sağlanmıştır. 

Karşılaştırmalı çalışmalar ve tamamlanmış imalatlar 

incelendiğinde Burkulması Önlenmiş Çaprazlı (BRB) sistemin 

ekonomik avantajları, aşağıdaki özellikler ile beraber görülmektedir. 

Ekonomik tasarrufları 

* Yüksek enerji sönümleme oranı 

* Yüksek deprem yük azaltma katsayısı kullanımı 

* İndirgenmiş deprem yükleri 

* Düşük deprem talebi sayesinde daha küçük kolon ve kiriş 

kesiti kullanımı 

* Temellerde daha az kuvvet oluşumuna bağlı ekonomik 

temel tasarımı 

* Daha küçük ve uygulaması kolay birleşim detaylar 

* Daha az sismik hasar ve kayıp 

* Kolay ve hızlı imalat 

* Deprem güçlendirmede daha kolay uygulanabilir teknoloji 

* Deprem sonrası kolay inceleme ve gerektiği takdirde kolay 

yenileme 

Yapılan testlerde BRB’lerin birden çok deprem ektisine, çok 

az hasar görerek karşı koyduğu görülmüştür. Ancak herhangi bir 
BRB’nin değişimi gerektiği takdirde BRB elemanları yapısal perde, 

çerçeve, kolon, kiriş veya eksantrik çaprazların bağlantı 

elemanlarına nazaran çok daha kolay ve ekonomik olarak 

değiştirilebilmektedir. 

Sonuç ve Değerlendirme 

Sönümleyicili (damper) sistemlerin genel olarak sisteme 

etkilerini kısaca şu şekilde sıralayabiliriz. İlk olarak sönümleyicinin 
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etkisinden dolayı T periyodunda azalma gözleniyor, damperler sert 

zeminlerde taban izolasyonu kadar etkili olamasalar da, yapıya 

etkiyen taban kesme kuvvetini, kat ivmelerini ve kolon eğilme 

momentlerini önemli ölçüde azaltırlar. Ancak yumuşak zeminlerde 

aynı şeyi söylemek mümkün olmaz. Yumuşak zeminlerde damperler 

daha etkili bir şekilde taban kesmesi, kat ivmelerini ve kolon eğilme 

momentlerini azaltırlar. 

Yapı yükseklileri bakımından değerlendirme yapılırsa, 

damperler yapı yüksekliğinden bağımsız olarak aynı oranda bir 

azalma sağlamaktadırlar. Taban izolasyonu ise orta yükseklikteki 

yapıların periyotları az katlı yapılara göre daha büyük olduğundan, 

taban izolasyonun periyot arttırışı yüksek yapılarda daha fazla 

olmakta dolayısıyla daha fazla verim alınabilmektedir. Ancak 

yüksek yapılarda, taban izolasyonu sistemi devirici momentlere 

karşı direnç gösteremeyebilir bu stabilite sorunundan dolayı taban 

izolasyonu orta yükseklikte yapılar daha için uygun bir çözümdür. 

Sert zeminler için hem taban izolasyonlu hem de damperli 

uygulamalar oldukça iyi sonuçlar vermektedir. Bu durumda yapıda 

oluşan dinamik kuvvetler çok büyük oranda azalmaktadır. Yumuşak 

zeminlerde ise yapı periyodunun sadece izolasyonlu sistemlere göre 

bir miktar azalması sisteme olumsuz etkiler getirebilmektedir. Bu 
nedenle yumuşak zeminlerde taban izolasyonlu ve damperli yapı 

tasarımı uygun bir çözüm olmadığı söylenebilir. 
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Katı Katalizörlerin Yüzey Özellikleri ve Katalitik 

Proseslerin Karakterizasyonu için Fourier Dönüşümlü 

Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) Kullanımı 

 

 

 

 

Ceyda BİLGİÇ1 

Şafak BİLGİÇ2 

 

Giriş 

Kızılötesi (IR) spektroskopisi, orta-IR radyasyonun 

emilmesi sonucunda moleküler titreşim enerji seviyeleri arasındaki 

geçişi ölçer (Larkin, 2011). Orta-IR, moleküler titreşimlerin tespit 

edildiği 200-4000 cm-1 dalga sayısına sahip kızılötesi radyasyonu 

ifade eder (Niemantsverdriet, 2007). Moleküler titreşimlerden 

kaynaklanan soğurma bantları, belirli bir molekül için parmak izi 
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olabilir. Ayrıca, ilgilenilen malzemenin yapısal bilgileri, incelenen 

sistemdeki belirli bir fonksiyonel grubun veya belirli bir bağ türünün 

adsorpsiyon bantlarını tanımlayarak IR spektroskopisinden 

çıkarılabilir. 

FTIR spektrometresinin şematik diyagramı Şekil 1'de 

bulunabilir. İnterferometrenin içinde, ışık kaynağından gelen enerji 

değişimi numuneden geçerken algılanır. IR kaynağından gelen IR 

radyasyonu önce ışın ayırıcıya gider. Işın bölücü, gelen ışına 45° 

açıyla yerleştirilir. Orijinal ışın, ışın ayırıcıdan geçerken, biri sabit 

aynaya doğru 90° yönlendirilmiş ve diğeri hareketli aynaya doğru 

yönlendirilmiş olmak üzere iki ışına bölünür. Her iki ışın da her bir 

ayna tarafından yansıtılır ve ışın ayırıcıya geri gelir. Sabit bir ayna, 

ışın ayırıcı ile ayna arasında sabit bir mesafe bıraktığından, ışının yol 

uzunluğu her zaman sabittir. Ancak, hareketli aynadan yansıyan ışın 

için yol uzunluğu değişmeye devam eder. Yani, iki ışın ayırıcıda 

tekrar buluştuğunda, bir yol uzunluğu farkı olacaktır ve bu, hareketli 

aynanın tutulduğu andaki konumuna bağlı olarak değişir, bu girişim 

desenine interferogram adı verilir. Bu interferogram, ışın ayırıcı 

tarafından yönlendirilen numune hücresine doğru ilerler ve 

ilgilenilen numunenin içinden geçer. Bu işlem sırasında, 

interferogramın numunedeki moleküler titreşim frekanslarıyla 
eşleşen frekansları emilir ve dedektör iletilen interferogramı alır. 

İletilen bu interferogram, ilgili maddenin konsantrasyon bilgisini 

içerir. 

Dedektörde, absorbans bilgisini içeren interferogram zamana 

karşı şiddet (bir zaman alanı spektrumu) formatındadır. Numuneye 

dışından gelen katkıları hariç tutabilmek amacıyla background 

çekilerek çıkarılması gerekir. Background spektrumunun elde 

edilmesi, numunenin spektrumunun alınmadan önce, dedektörde 

spektrum alınarak yapılabilir. Background çıkarılmış interferogram 

hâlâ bir zaman alanı spektrumudur. Matematiksel bir işlem olan 

Fourier Dönüşümünün bu deseni, bize daha tanıdık gelen frekansa 

karşı şiddet (intensity) grafiğine (frekans alanı spektrumu) 

dönüştürebilir (Pavia & ark., 2014).  
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Şekil 1. FTIR sisteminin şematik gösterimi (Vimalan, 2021). 

Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektrometre (FTIR) 

Analizi  

Kızılötesi ölçümler genellikle bir FTIR spektrometresi ile 

iletim veya dağınık yansıma modlarında (DRIFTS) gerçekleştirilir. 

Spektrumlar normalde 4 cm-1 çözünürlükte ve yüzlerce taramadan 

oluşan bir birikimle alınır. İletim modunda kendinden destekli bir 

katman olarak veya DRIFTS reaktöründe küçük bir hücreye 

yerleştirilen az miktarda (yaklaşık 20-30 mg) bir katalizör numunesi, 

kuru He akışı altında (örneğin, 20 ml dak-1) adsorbe edilen suyun 

uzaklaştırılması için yerinde (hücre içinde (in situ)) işleme tabi 

tutulur. Numune daha sonra He akışı altında soğutulur ve kendinden 

destekli yonga levhadaki katalizör numunesindeki hidroksil grupları 

hakkında bilgi edinmek için spektrumlar oda sıcaklığında alınır. 

Asitlik/bazlık karakterizasyonu için, CO, N2, amonyak, aminler veya 

piridin/CO2, SO2, benzoik asit gibi bazik/asidik prob bileşikleri daha 

sonra prob gazı akışı gönderilerek veya He akışını bir sıvı prob 

şişesinden kabarcıklar halinde geçirerek numune ile temas ettirilir. 

Numune, fiziksel olarak adsorbe edilen prob bileşiği ile 
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doyurulduktan sonra, serbest prob molekülleri, numuneden yaklaşık 

473 K'de He temizlenerek uzaklaştırılır.  

Bir asit/baz katı için onunla ilişkili üç özellik; asit-baz tipi 

(Brønsted veya Lewis), asit-baz bölge yoğunluğu ve bölgelerin 

gücüdür. Bölge yoğunluğu ve gücü çoğu zaman TPD ve 

mikrokalorimetri deneylerinden belirlenir (vide supra). Bir asit-baz 

bölgesinin doğası genellikle prob bazik/asit molekülü adsorpsiyonu 

üzerine FTIR ile belirlenir. Piridin adsorpsiyon analizinin yanı sıra, 

Fourier transform infrared (FTIR) tekniği de yaklaşık 3600-3750 cm-

1'deki hidroksil grupları hakkında bilgi edinmek için kullanılabilir, 

yani Brønsted H+ veya bazik OH- bölgeleri için. 

Aşağıdaki denklemler Brønsted yoğunluğu ve Lewis bölgesi 

yoğunluğunun nasıl belirlendiğini göstermektedir. Brønsted asit 

bölgesinin molar bütünleşmiş absorpsiyon şiddeti (AB) (örneğin, 

piridin adsorpsiyonu için 1540 cm-1'de) ve Lewis asit bölgesinin 

molar bütünleşmiş absorpsiyon şiddeti (AL) (örneğin, piridin 

adsorpsiyonu için 1450 cm-1'de) aşağıdaki gibi ifade edilir 

(McFarland & Metiu, 2013). 

AB =AlanB /CB 

AL = AlanL /CL 

CB ve CL sırasıyla Brønsted ve Lewis bölgesi 
yoğunluklarıdır; AlanB ve AlanL sırasıyla Brønsted bölgeleri ve 

Lewis bölgeleri altındaki pik alanıdır. Asit katalizinde önemli bir 

parametre olan toplam asit bölgesi yoğunluğu CT = CB + CL olarak 

da tanımlanabilir. 

Aynı yaklaşım baziklik karakterizasyonu için de geçerlidir. 

Bu durumda, zayıf bir asit olarak CO2 sıklıkla bir prob molekülü 

olarak kullanılır. Bununla birlikte, IR ile tanımlanan farklı karbonat 

formları vardır, bu da böyle bir probun özellikle termal yöntemlerde 

alan dedektörü olarak kullanılmasını zorlaştırır. Asetilenler, CO, N2, 

pirol ve döteryumlanmış kloroform gibi başka prob molekülleri de 

önerilmiştir (Knözinger & Huber, 1998; Hadjiivanov & Vayssilov, 
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2002). Örnek olarak, alkali metal değişimli FAU zeolite için, prob 

olarak CO veya asetilen kullanılabilir. 

Thibault-Starzyk ve ark., (1998), asetonitrilin zeolitlerde 

yüksek sıcaklıklarda protonlanabildiğini ve protonlama sıcaklığının 

n-hekzan kraking reaksiyonundaki katalitik aktivite ile iyi 

korelasyon gösterdiğini ortaya koymuşlardır (Thibault-Starzyk & 

ark., 1998) Literatürde FTIR tekniği ile karakterize edilen asidik 

veya bazik özellikler ile katalitik özellikler arasında ilişki kuran 

başka birçok örnek bulunabilir ve örneğin bunlardan bazıları 

referanslarda verilmiştir (Babou & ark., 1995; Lavalley, 1996; 

Diallo-Garcia & ark., 2011; Diallo-Garcia & ark., 2014).  

Katalitik Araştırmalarda FTIR Uygulamaları 

IR spektroskopisi katalizör karakterizasyonu için düzenli 

olarak kullanılan bir teknik olduğundan, çeşitli deneysel teknikler 

üzerine derlemeler ve incelemeler çok sayıdadır. Transmisyon-

absorpsiyon, difüze yansıma, ATR, speküler yansıma ve fotoakustik 

spektroskopi en sık kullanılan teknikler arasındadır (Lercher & ark., 

1996). Tüm bu tekniklerle elde edilen temel bilgiler eşdeğerdir ve 

numune partikül boyutu ve numunenin moleküler sönme katsayısı 

gibi yerel mevcudiyet ve deneysel gereklilikler kişisel seçimlere 

bağlıdır. Deneylerin büyük çoğunluğu şu anda transmission–
absorption and the diffuse reflectance (difüze yansıma) modunda 

gerçekleştirilmektedir. IR, heterojen katalizörlerin 

karakterizasyonunda önemli bir rol oynar ve bu nedenle çok sayıda 

yayın bu konuyu ele almaktadır (Lavalley, 1996; Abu-Zied, 2000; 

Kovacheva ve ark, 1999; Leclercq & ark., 1998; Levinbuk & ark., 

1998; Li & Coville, 1999; Li & ark., 1997; Li & Oshihara 1999; Li 

& Armor 1999; Liang & ark., 1998; Lima & ark., 1998; Lischke & 

ark., 1998; Loaiza-Gil & ark., 1999; Lopez & ark., 2000; Lopez-

Salinas & ark., 2000; Lugstein & ark., 1999; Luukkanen & ark., 

1999; Malyala & ark., 2000; Miller & Lakshmi, 2000; Myllyoja & 

Pakkanen, 2000; Narayana & ark., 1998; Narayanan & Krishna 

1998; Tripp & Combes, 1998; Török & ark., 1997; Trombetta & ark., 

2000; Viswanath & Wilson, 2000; White & Tripp, 2000; Yadav & 
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Bokade, 1996; Yadav & Kirthivasan, 1997; Yang & ark., 1996; Yen 

& Chou, 1999; Zaki & ark., 2000; Zama vd., 2000; Zheng vd., 1995; 

Paulis vd.,1999; Schekler-Nahama vd., 1998; Wildberger vd.,1998; 

Yang vd., 1998; Zhang & Smirniotis, 1998; Veefkind vd., 2000; 

Fally & ark., 2000; Poels & Brands, 2000; Wang & Tsai, 2000; 

Arsenova et al., 1998; Arsenova et al., 2000, Hannus, 1999; Baburek 

& Novakova, 1999; Trombetta et al., 2000; Trombetta et al., 1999; 

Anunziata et al., 1997; Auroux & Datka, 1997; Campelo et al, 2000; 

Canizares vd., 2000; Concepcion vd.,1997; Dapaah vd., 1999; Dejoz 

vd., 1999; Flego vd., 1998; Flego vd., 1995; Fu vd., 1995; Ghorpade 

vd., 1998; Li vd., 1997; Lopez vd., 1995; Mostad & ark., 1996; 

Paweewan vd., 1998; Paweewan vd., 1999; Rodriguez vd., 1999; 

Sohn vd., 1995; Tran vd., 1998; Xie ve Kaliaguine, 1997; 

Damyanova ve Fierro, 1996, Hashimoto vd., 1996; Segawa ve 

Shimura, 2000). 

Bu yayınlar; reaksiyon bileşenlerinin spektral özelliklerini, 

katalizör öncüllerini, sıcaklık işlemine bağlı yüzey değişikliklerini 

içeren spektroskopik uygulamalarıdır. Seçilen prob molekülünün 

türü, problanan katının elde edilen özelliklerini etkileyeceğinden ve 

dolayısıyla türetilen yapı-aktivite ilişkisini de etkileyeceğinden, 

uygun prob molekülünün seçimi çok önemlidir (Lercher vd., 1996). 
Bilimsel literatürde, en sık kullanılanların yanı sıra çok spesifik veya 

daha az sıklıkla kullanılan moleküller de dahil olmak üzere farklı 

prob moleküllerinin uygulamaları bulunabilir. Katalitik 

araştırmalardaki uygulamalara örnek olarak literatürden alıntılar şu 

şekildedir: etilaminler (Veefkind vd., 2000), piridin (Anunziata vd., 

1997; Auroux & Datka, 1997; Campelo & ark., 2000; Canizares vd., 

2000; Concepcion vd.,1997; Dapaah vd., 1999; Dejoz vd., 1999; 

Flego vd., 1998; Flego vd., 1995; Fu vd., 1995; Ghorpade vd., 1998; 

Li vd., 1997; Lopez & ark., 1995; Mostad vd., 1996; Paweewan vd., 

1998; Paweewan vd., 1999; Rodriguez vd., 1999; Sohn vd., 1995; 

Tran vd., 1998; Xie & Kaliaguine, 1997; Damyanova & Fierro, 

1996, Hashimoto & ark., 1996; Segawa & Shimura, 2000; de 

Carvalho vd., 2000; Anderson vd., 2000; Ramírez vd., 2000; Bulanin 

vd., 1998; Binet vd.,1999; Pophal vd., 1998; Bentrup vd., 2000; 
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Pârvulescu & ark., 1999; Berndt et al., 1996; Busca, et al., 2000; 

Jarecka & Datka, 1999; Navarro et al., 1996; Sarbak,1997) pirol 

(Binet et al., 1999), 2,4,6-tri-tert-butilpiridin (Heinichen and 

Hölderich, 1999), asetonitril (Baburek & Novakova, 1999; 

Trombetta et al, 2000; Bulanin et al., 1998; Binet et al.,1999; 

Bentrup et al., 2000), CD3CN (tamamen döterlenmiş asetonitril) 

(Parvulescu et al., 1999; Ivanov et al, 1999; Coq vd., 2000; Vorobeva 

vd., 2000), t-bütilsiyanür (Sarbak, 1997), trimetilasetonitril 

(pivalonitril, (CH3)3CCN) (Trombetta vd., 2000; Trombetta vd., 

1999), amonyak (Zhang & Smirniotis, 1998; Yang & ark., 1998; 

Wildberger vd., 1998; Schekler-Nahama vd., 1998; Yamauchi vd., 

1995; Watson & Ozkan 2000; Salker & Weisweiler 2000; Reiche 

vd., 2000; Nagai vd., 2000; Müller & ark., 2000; Long & Yang, 

1999; Lietti vd., 1999; Kuehne vd., 1998; Jung & Grange, 2000; 

Isaev & Fripiat, 1999; Heitmann vd.,1999; Amores vd., 1997; 

Fogash vd., 1995; Economidis & ark., 1999; Segawa vd., 2000; 

Berndt vd., 1996; Busca vd., 2000; Jarecka vd., 1999; Spielbauer vd., 

1996), karbon monoksit (Damyanova ve Fierro, 1996; Ramírez vd., 

2000; Bulanin vd., 1998; Binet vd.,1999; Coq vd., 2000; Vorob'eva 

vd., 2000; Martra, 2000; Baldanza vd., 2000; Navarro vd., 1996; 

Guglielminotti vd., 2000; Schay vd., 1998; Trunschke vd., 2000; 
Neyman & ark., 1995), karbondioksit (Bulanin vd., 1998; Binet 

vd.,1999; Labalme vd., 1995; Bando vd., 1998; Martra, 2000), azot 

oksit (Navarro vd., 1996; Guglielminotti vd., 2000; Schay vd., 1998; 

Trunschke & ark., 2000; Neyman vd., 1995; Benitez vd., 1996; 

Hadjiivanov vd., 2000; Eguchi vd., 1998; Hashimoto vd.,1997; 

Henriques vd., 1998; Huang vd., 2000; Parvulescu vd., 1998; 

Pawelec vd., 1998; Ramırez & ark., 2000; Shimokawabe vd., 1998; 

Efthimiadis vd., 1999), metanol (Fally vd., 2000; Poels ve Brands, 

2000), etanol (Baldanza vd., 2000), sikloheksanol (Wang ve Tsai, 

2000), dibenzenler (Arsenova vd.,1998Arsenova vd., 2000), 

kloroform (Hannus,1999), ağır su (D2O) (Hashimoto vd., 1996), 

dimetileter (Binet vd., 1999), benzaldehit (Bentrup vd., 2000; 

Martra, 2000), eten (Yoda & ark., 2000), propen (Pophal vd., 1998; 
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Yoda vd., 2000; Efthimiadis vd., 1999), bütenler (Yoda vd., 2000), 

nitrojen (Neyman vd., 1995) ve nitrojen dioksit (Raj vd., 1998). 

Amonyak adsorpsiyonu ile sülfatlanmış zirkonyum 

üzerindeki asit bölgelerinin seçici azalmasının karakterizasyonu 

çalışılmıştır (Fogash vd., 1995). IR spektroskopik çalışmalar, güçlü 

asit bölgelerinin Brønsted ve muhtemelen Lewis asit merkezleri 

olduğunu, orta güçteki asit bölgelerinin ise esas olarak Brønsted asit 

bölgeleri olduğunu göstermektedir. Sülfatlanmış zirkonyumun 

amonyak ile asit bölgelerinin seçici azalmasının sonuçları, orta 

kuvvetteki Brønsted asit bölgelerinin 423 K'de n-bütan 

izomerizasyonu için aktif olduğunu gösterirken, daha güçlü asit 

bölgelerinin olası bir rolünü göz ardı etmemektedir. 

Uzun bir süre önce, bu şekilde elde edilen sonuclara 

dayanarak, Eischens ve arkadaşları (1956) IR tekniğinin adsorpsiyon 

ve kataliz çalışmalarında son derece önemli olacağını 

öngörmüşlerdir (Eischens vd., 1956). Parry (1963) asitdik katılar 

üzerinde piridin adsorpsiyonu için hücre içinde IR çalışmaları 

uygulamıştır (Parry, 1963).  

FTIR spektroskopisi, pirol, furan ve tiyofenin H- ve H-ZSM-

5 zeolitleriyle etkileşiminin ilk adımının, zeolitin Brønsted asit 

bölgelerini ve heterosiklik molekülün π-elektron sistemini içeren 
hidrojen bağı türlerinin oluşumu olduğunu göstermektedir (Spoto 

vd., 1999). 

Aseton kondenzasyon reaksiyonunda daha önce 

değerlendirilen üç katalizör (alümina ve HY, USY zeolitleri) 

üzerinde suyun kimyasal olarak absorbe eden etkisi incelenmiştir). 

Bu reaksiyondaki aktif bölgeler ya alümina yüzeyinde ya da 

zeolitlerde çerçeve olmayan alümina yüzeyinde bulunan Lewis asit 

bölgeleridir. Bu bölgeler su tarafından azaltılır ve reaksiyon hızı 

Lewis bölgelerinin kaybı oranında azalır. 

Mn(CO)5 Br'nin zeolit Y ve A yüzeylerindeki termal 

reaktivite davranışı araştırılmıştır (Panov ve Fripiat, 1999). Para-, 

meta- ve orto- dietilbenzenin gaz fazından H-ZSM-5 üzerine 
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sorpsiyonu yerinde IR ile incelenmiştir (Huang vd., 2000). Amonyak 

ve metilamin ortak adsorpsiyonu üzerine KL zeolitindeki benzenin 

konumu üzerine IR çalışması yapılmıştır (Su vd., 2000). Amonyak 

ve metilaminin sadece azot atomları üzerindeki yalnız çift 

aracılığıyla K+ iyonlarıyla değil, aynı zamanda 723 K'de ön işlemden 

sonra KL zeolitinde bulunan kalıntı silanollerle de etkileşime 

girebildiği gösterilmiştir. KL zeolitinin metilamin ile etkileşiminin 

amonyak ile olandan çok daha güçlü olduğu ve zeolitin kafes 

parametresinin değiştirilerek zeolit çerçevesinin deformasyonunu 

gösterecek kadar güçlü olduğu bulunmuştur. Metilamin 

adsorpsiyonunun neden olduğu çerçevedeki bu deformasyon, KL'nin 

12R pencerelerinde benzenin konumu için faydalı bir etki sağlar. 

Deformasyon, KL zeolitinin başlangıçta benzen için adsorpsiyon 

bölgesi olmayan 12R pencerelerini, benzenin bu bölgelere 

yerleşmesi için elverişli hale getirmektedir. Bu, yapısal 

uyumluluğun benzenin 12R pencerelerindeki konumunda en önemli 

anahtar faktör olduğunu göstermektedir. Ayrıca, bazı zeolitlerde, 

12R pencerelerinin hem yapısal hem de kimyasal özelliklerinin, 

benzenin bulunduğu yere bir adsorbatın eklenmesiyle 

uyumlaştırılabileceğini göstermektedir. 

Marturano ve ark. (2000), Fe-ZSM-5 zeolitlerinin 
hazırlanma prosedürünü incelemek için FTIR kullanmışlardır. Elde 

edilen sonuçlar, demir zeolitlerin sulu çözeltide geleneksel iyon 

değişimi ile kolayca hazırlanamayacağını göstermiştir. Ayrıca, bu 

yöntemin etkinliği kullanılan ana ZSM-5 kaynağına bağlı 

görünmemektedir. FeCl3'nin süblimasyonu ile hazırlanan iki farklı 

Fe-ZSM-5 örneğindeki demirin durumu araştırılmıştır (Marturano 

vd., 2000). IR, binükleer Fe komplekslerinin zeolitin iyon değişim 

pozisyonlarında yer aldığını ve bir veya iki kafes yükünü telafi 

ettiğini göstermiştir.  

Nitrometanın ayrışması sırasında Co-ZSM-5 üzerinde 

biriken türleri yerinde gözlemlemek için FTIR kullanılmıştır 

(Satsuma vd., 1999). 553 K'de 60 dakika sonra deaktivasyon başlar. 

Buna 2150 ve 2300 cm−1 arasında NCO türlerine bağlı bantların 

oluşumu ve 1662 cm−1'de çok güçlü bir bandın ani gelişimi eşlik 
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eder. İkinci bant, zeolit kanallarını bloke ederek deaktivasyona 

neden olan triazin bileşiği, melamin ve/veya türevlerine atanabilir. 

En olası kimya, nitrometanın izosiyanik aside (HNCO) ilk 

dehidrasyonudur ve bu da HNCO'nun hidrolizi ile elde edilen 

amonyak ile reaksiyona girerek melamin oluşturur. HNCO'nun 

küresel trimeri olan siyanürik asit, süreçte bir ara ürün olabilir 

(Satsuma vd., 1999). 

Al2O3, SiO2, ZSM-5 üzerinde dağılmış Co2+ iyonları 

üzerinde CO ve NO adsorpsiyonu IR spektroskopisi ile 

incelenmiştir. ZSM-5 zeolitinde değiştirilen Co2+ iyonlarının, Al2O3 

veya SiO2 üzerinde dağılmış Co2+ iyonlarından daha yüksek bir 

koordinatif doymamışlık ile karakterize edildiği bulunmuştur. Sonuç 

olarak, CO ortam sıcaklığında bile Co-ZSM-5 üzerinde karboniller 

oluştururken, Co/SiO2 ve Co/Al2O3 örnekleri üzerindeki Co2+-CO 

kompleksleri yalnızca düşük sıcaklıklarda kararlıdır. Yüzey 

dinitrosil kompleksleri, destek ne olursa olsun desteklenen Co 

üzerinde NO adsorpsiyonundan sonra oluşur. Bununla birlikte, Co-

ZSM-5 üzerindeki Co2+(NO)2 türleri 623 K'ye kadar kararlıdır, 

ancak Co destekli silika veya alümina üzerinde oluşan nitroziller 

ortam sıcaklığında tahliye ile kolayca yok edilir (Huang vd., 2000). 

Yoo ve arkadaşları (2000), kimyasal buhar biriktirme yoluyla 
hazırlanan Ti-ZSM-5'in özelliklerini karakterize etmişlerdir. FTIR 

sonuçlarına dayanarak Ti'nin zeolit yüzeyine tetrahedral 

koordinasyonla (965 cm−1) dahil olduğu sonucuna varılmıştır (Yoo 

vd., 2000).  

Dimerik bakır asetat ve kloroasetat kompleksleri (sırasıyla 

CuAc ve CuClAc), esnek ligand sentezi yöntemiyle zeolit-Y içinde 

kapsüllenmiştir (Chavan vd., 2000). Spektroskopik teknikler ve 

termal analiz, zeolit-Y'nin süper kafeslerinde asetato-köprülü 

dimerik bakır(II) komplekslerinin oluşumu için ikna edici kanıtlar 

sağlamaktadır. FT-IR spektrumlarındaki νas (COO-) ve νs (COO-) 

bantları arasındaki ayrım (Δν), kapsülleme üzerine CuAc için 182 ila 

213 cm−1 ve CuClAc için 185 ila 205 cm−1 arasında değişir ve köprü 



 

--95-- 

 

karboksilato grupları için syn-syn koordinasyon moduna karşılık 

gelir. 

SiO2 / Al2O3 molar oranları 33 ve 53 olan bakır iyonu ile 

değiştirilmiş zeolitler ZSM-5, NO'nun doğrudan ayrıştırılması için 

aktivite testlerine tabi tutulmuştur (Ganemi vd., 1998). Reaksiyonu, 

yüzey ve gaz fazı bileşimlerini takip etmek için in situ IR ölçümleri 

kullanılmıştır. IR çalışmaları ayrıca gaz fazında hızlı NO2 oluşumu 

ile aşırı oksijen içinde yapılmıştır. Yüksek SiO2 /Al2O3 oranı ile eş 

zamanlı olarak düşük asit bölgesi konsantrasyonu ile birlikte zeolitte 

yüksek düzeyde aşırı bakır değişimi NO dönüşümünü artırır. Işığın 

sönme sıcaklığının altında 1631 cm−1 'de bir titreşim bandı gözlenir 

ve Cu2+-O-Cu2+ dimerlerine bağlı köprülü bir nitrato grubu olarak 

yorumlanır. Bu bant ışığın sönme sıcaklığının üzerinde kaybolur 

ancak bu sıcaklığın altındaki şiddet katalitik aktivite ile ilişkilidir. 

Yapılan yorum, bu köprü bağlı nitrat gruplarının NO dönüşümü için 

aktif bölgelerde hareket ettiği ve geçici bir reaksiyon ara ürünü olan 

N2O3 'un da aynı Cu2+-O-Cu2+ dimerlerine bir köprü 

konfigürasyonunda bağlandığıdır. Tanımlanamayan koordinasyona 

ve 1598/1575 cm−1'de titreşim bantlarına sahip ikinci bir nitrato 

grubu izole bakır iyonlarını araştırmaktadır. 2130 cm−1'deki üçüncü 

bir IR bandı zeolite bağlı NO2+ iyonlarının önceki gözlemlerini 
doğrulamaktadır. Bu türlerin zeolit üzerindeki deprotonlanmış ve 

negatif yüklü bölgelere koordine olduğu ve NO2+ adsorpsiyonu için 

bu bölgelerin Cu2+ iyon değişimi ile bloke edildiği sonucuna 

varılmıştır. 2130 cm−1 türlerinin doğrudan NO ayrışmasında bir rolü 

yok gibi görünmektedir ancak adsorpsiyon bölgeleri zeolitin 

kararlılığı için çok önemlidir ve kafes içindeki iyon hareketliliği ile 

yakından ilişkilidir (Ganemi vd., 1998).  

Farklı SiO2 /Al2O3 oranlarına sahip çeşitli Cr değişimli ZSM-

5 zeolitleri hazırlanmış ve nemli hava akımında gaz halindeki 

trikloretilenin (TCE, Cl2C=CHCl) ortam adsorpsiyonu ve ardından 

oksidatif yıkımı (523-673 K) için incelenmiştir (Chintawar ve 

Greene, 1997). ZSM-5 yapısında TCE molekülleri için fizisorpsiyon 

bölgeleri hakkında bilgi edinmek amacıyla, ortam koşullarında TPD 

ve in situ FTIR çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalar, 
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çalışılan hemen hemen tüm zeolitlerde TCE'nin terminal silanol 

(SiOH) ve AlOH grupları ile etkileşime girdiğini ortaya koymuştur.  

Zeolitlerde (Y, ZSM-5, modernit) farklı oksidasyon 

durumlarındaki katyonların IR tespiti ve ayrımı gerçekleştirilmiştir. 

Etilenin seçici dimerizasyonunda kullanılan katalizörler (Y zeolit 

içinde kapsüllenmiş Pt organometalik kompleks) FTIR ile 

karakterize edilmiştir (Zavoianu vd., 2000). 1-bütenin zeolit H-

fernerit ile etkileşimi, izobüten ve yüksek sıcaklık kokuna öncülük 

eden türleri yerinde izole etmek amacıyla artan sıcaklıklarda (300 ila 

670 K arasında) incelenmiştir (Paze vd., 1999). Taze katalizör 

üzerinde bütenin izobütene dönüşümünün bimoleküler 

mekanizması, düşük dallı C8 zincirleri gözlemlendiği için 

doğrulanmıştır. 300 K'de, etkileşimin ana ürünleri büten izomerleri 

2-cis- ve 2-trans-bütendir. 300-393 K arasındaki sıcaklıklarda 

monoenik alilik karbokatyonların varlığı gözlenirken, 473-573 K 

arasındaki sıcaklıklarda nötral ve karbokatyonik polienler 

mevcuttur. ≥623 K sıcaklıklarda, polienil doymamış zincirler 

küreselleşerek mono ve polisiklik aromatikler oluşturur.  

H-ZSM-5 zeolitinin 100-773 K sıcaklık aralığında n-bütan, 

izo-bütan, n-heptan, 1-büten, cis-2-büten, trans-2-büten, izo-büten, 

benzen ve toluen ile etkileşimi araştırılmıştır (Trombetta vd., 2000). 
Düşük sıcaklık deneyleri, hem H-ZSM-5'in iç köprü OH'si hem de 

dış terminal OH ile tüm adsorbatların hidrojen bağlı türlerinin 

karakterize edilmesine izin vermiştir. H-bağları görünüşe göre 

alkanların C-C σ-tipi orbitallerini ve alkenlerin ve aromatiklerin 

C=C π-tipi orbitallerini içermektedir. Benzen ve toluenin iç OH ile 

etkileşiminde kısmi bir sterik engel için kanıt sağlanmıştır. 

2-metilpropenin (izo-büten) zeolitler (ZSM-5 ve faujasit (Y 

zeoliti)), silika-alümina ve silika üzerindeki adsorpsiyonu ve 

reaksiyonu oda sıcaklığının altında incelenmiştir. Silika üzerinde, 

silanol gruplarına adsorbe olan izobüten molekülleri vakumda 230 

K'nin altında basitçe desorbe olurken, asit katalizörler üzerinde 

asidik OH gruplarına π-bağlı izobüten (π-kompleksi) dimer alkoksi 

(2,4,4-trimetilpentoksi) gruplarına reaksiyona girmiştir. Reaksiyon 
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ürünü olan dimer alkoksi gruplarının yapısının zeolitlerin gözenek 

boyutu tarafından sınırlandırıldığı bulunmuştur. 2,4,4-trimetil-2-

pentoksi türleri silika-alümina ve Y zeolit üzerinde mordenit 

üzerindekilere benzer şekilde tanımlanırken, izo-büten reaksiyonu 

ZSM-5'in gözeneklerindeki asidik OH grupları üzerinde 2,4,4-

trimetil-1-pentoksi türleri ile sonuçlanmıştır. Bu nedenle, zeolitlerin 

gözenek boyutunun reaksiyon ürünü üzerindeki alan kısıtlaması 

düşük sıcaklık IR çalışmasıyla doğrudan gözlemlenmiştir (Kondo 

vd., 1999).  

Weyrich ve Holderich (1997), Ce ve zeolit destekli paladyum 

katalizörleri üzerinde -limonenin dehidrojenasyonunu 

çalışmışlardır. Piridin adsorpsiyonu, iyon değişimi ve katalizör 

aktivasyonunu takiben asitlik değişimini incelemek için 

kullanılmıştır. Saf zeolit Na-ZSM-5, 1545 cm−1 civarındaki eksik 

piridin absorpsiyon bandından da anlaşılacağı üzere herhangi bir 

Brønsted asitliği sergilememiştir. Sadece birkaç Lewis asit bölgesi 

gözlemlenmiştir (1445 cm−1) (Weyrich & Holderich (1997). Ce'nin 

zeolite katılmasıyla (katalizör Ce/Na-ZSM-5), Lewis asitliği 1445 

cm−1 civarındaki absorpsiyon bandının artmasıyla kanıtlandığı gibi 

güçlü bir şekilde artar. Yaklaşık 1545 cm−1'deki küçük absorpsiyon 

bandından da görüldüğü üzere sadece düşük bir Brønsted asitliği 
oluşmuştur. Pd'nin eklenmesi (katalizör Pd/Na-ZSM-5), 1545 cm−1 

civarındaki absorpsiyon bandının yükselmesinden de anlaşılacağı 

üzere Brønsted bölgelerinin oluşmasına yol açar. Pd değişimi 

üzerine saf Na-ZSM-5 ile karşılaştırıldığında Lewis asitliğinde 

herhangi bir değişiklik gözlenmemiştir. Ce- ve Pd-değişimli 

katalizörler hem Lewis hem de Brønsted asit bölgeleri 

sergilemektedir. Pd içeren Na-ZSM-5 ile Ce ve Pd içeren Na-ZSM-

5'in Brønsted absorpsiyon bantlarının karşılaştırılması asit gücünde 

büyük farklılıklar göstermemektedir. O2 veya O3 kullanılarak 

koklaştırılmış HY zeolit rejenerasyonunun FTIR çalışması 

yapılmıştır (Mariey vd., 1996). Oksijen rejenerasyonunun 770 K 

veya üzerinde gerçekleştiği, ozonun ise 450 K veya altında etkili 

olduğu bulunmuştur.  



 

--98-- 

 

İzomerik doymamış C4 nitrillerin kuvvetli bazik Na/NaY 

üzerinde ve 623 K'de nötr NaY ve asidik CaY katalizörleri üzerinde 

karşılaştırılması için bir çalışma yapılmıştır (Beres vd., 1996). 

Adsorbe edilen moleküllerin FT-IR çalışmaları, anyonik ara 

maddelerin olası katılımını ortaya çıkarmıştır. 

Kowalak ve diğerleri (1996), trifloroetanol (TFE) ile 

modifiye edilmiş SmY zeolitinin katalitik özelliklerini 

incelemişlerdir. Adsorbe edilen piridinin spektrumu, ana SmY'deki 

Lewis bölgelerinin katkısının neredeyse ihmal edilebilir olduğunu 

göstermektedir. Florlama, protonik asit bölgelerinin 

konsantrasyonunda gözle görülür bir azalmaya ve Lewis asit 

merkezlerinin katkısında bir artışa neden olur (Kowalak vd., 1996). 

NO ve NO'nun2 Pd-H-ZSM-5 ile etkileşiminin yanı sıra 

NO'nun CH4 tarafından indirgenmesinin araştırılması kütle 

spektrometresi ve yerinde IR kullanılarak gerçekleştirilmiştir 

(Lobree vd., 1999). Reaksiyon öncesinde Pd-H-ZSM-5 içindeki 

Pd'nin çoğu Pd2+ katyonları olarak bulunur. O2 yokluğunda CH4 

tarafından NO indirgenmesi 610 K üzerinde Pd2+ katyonlarının 

aşamalı olarak indirgenmesine ve küçük Pd partiküllerinin 

oluşmasına neden olur. NO ve CH4 beslemesine O2 eklendiğinde 

Pd2+ katyonlarının indirgenmesi önemli ölçüde bastırılır. Yerinde 
IR, adsorbe edilen başlıca türler olarak NO+ ve NO'nun varlığını 

ortaya koymaktadır. NO+ 773 K'ye kadar olan sıcaklıklarda CH4 ile 

reaksiyona girmez. Adsorbe edilen NO 650 K'nin üzerinde CH4 ile 

reaksiyona girer ve CN türleri ara ürün olarak gözlenir. Son tür hem 

NO, O2, hem de muhtemelen NO2 ile reaksiyona girer. 

Hadjiivanov ve diğerleri (1999) Fe-ZSM-5 üzerinde propan 

ile NOx'in indirgenmesi üzerinde suyun etkisini incelemişlerdir. 

NO'nun Fe-ZSM-5 üzerine adsorpsiyonu Fen+-NO (n = 2 veya 3) 

türlerinin (1880 cm−1), Fe2+ (NO)2 komplekslerinin (1920 ve 1835 

cm−1) ve NO+ (2133 cm−1) oluşumuna yol açar. Su, NO+ ve Fe2+ 

(NO)2 oluşumunu güçlü bir şekilde ve Fen+-NO oluşumunu daha 

hafif bir şekilde bastırır. NO'ya oksijen eklenmesi nitrozilleri yüzey 

nitratlarına dönüştürür (1620 ve 1575 cm−1) ve bu süreç sudan 
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neredeyse hiç etkilenmez. Nitratlar yaklaşık 573 K'ye kadar termal 

olarak kararlıdır, ancak 473 K'de propan ile kolayca etkileşime 

girerek 1700-1300 cm−1 bölgesinde bantlar gösteren bir yüzey C-H-

N-O birikintisi oluşturur. Su bu süreci engellemez. C-H-N-O 

birikintisi nispeten inerttir (ortam sıcaklığında NO veya NO+O2 ile 

etkileşime girmez) ancak 523 K'den daha yüksek sıcaklıklarda 

NCO- türlerine ayrışır (2215 (Fe-NCO) ve 2256 cm−1 (Al-NCO) 

bantları). Ancak su varlığında sadece Fe-NCO türleri oluşur. Ortam 

sıcaklığında NCO- türleri NO ve O2'ye karşı inerttir, ancak NO + O2 

karışımı ile kolayca reaksiyona girer. Fe-ZSM-5 üzerinde azot 

oksitlerin seçici katalitik indirgenmesinin mekanizması ve suyun 

süreç üzerindeki etkisi de tartışılmıştır (Hadjiivanov vd., 1999).  

Güçlü bağlanmış nitrit-nitratlar, katyon değiştirilmiş 

zeolitler üzerinde oksijen fazlalığı altında hidrokarbonlar tarafından 

NOx seçici indirgeme reaksiyonunda ara ürünler olarak çalışılmıştır. 

Kuvvetli bağlı nitratların, Cu- ve Co- içeren zeolitler tarafından 

katalizlenen oksijen fazlalığı altında propan ile NOx seçici 

indirgemesinin hız sınırlayıcı aşamasına katılımı kesin olarak 

belirlenmiş ve reaksiyon mekanizması için bir şema önerilmiştir 

(Sadykov vd., 1998). NOx indirgemesi için Cu-ZSM-5 

katalizörlerinde bulunan bakır türleri tanımlanmıştır (Millar vd., 
1999). CO adsorpsiyonunun FTIR spektroskopisi, CuO türlerinin 

zeolit yüzeyinde mevcut olduğunu göstermiştir (2143 cm−1). 

Sonuçlar 

FTIR spektroskopisi geleneksel bir spektrumdur ve birkaç 

önemli avantajı vardır, gerekli örnek miktarı nispeten azdır. FTIR 

yöntemi, kullanımı kolay örnekleme teknikleriyle hızlı ve hassas bir 

tekniktir. Fourier dönüşümünü elde etmek için zaten bir bilgisayar 

kullanıldığından, sinyal-gürültü oranını iyileştirmek için birçok 

tarama yapmak kolaydır (gürültü, tarama sayısının karekökü olarak 

artar, oysa sinyal doğrusal olarak artar). Enstrümantasyon işlemi 

basittir. Spektrumların yorumlanması özellikle zor değildir ve 

kolayca öğrenilebilir, ışık saçılması veya floresan etkileri yoktur, 

kinetik ve zaman çözümlü çalışmalar mümkündür. 
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Katalizörlerin asit/baz özelliklerini kontrol edebilme 

yeteneği, yüzey yapısının katı katalizörleri ve katalitik süreçleri nasıl 

etkilediğini araştırmaya büyük ilgi uyandırmıştır. Çok çeşitli 

katıların asit/baz özellikleri (tip, kuvvet, sayı) çeşitli prob 

molekülleri ile FTIR ile incelenmiştir: amonyak, piridin, CD3CN, 

CO2, CHCl3, benzaldehit ve nitrobenzen bunlardan bazılarıdır. Bu 

yayındaki kapsamlı FTIR bilgileri, çok çeşitli katıların asit/baz 

özellikleri için uygun bir kimyasal indeks verecek ve basit bir FTIR 

deneyi ile katılar üzerindeki Lewis/Brønsted asit bölgelerini ve bazik 

bölgeleri karakterize etmek için kullanılabilecek ve yeni 

katalizörlerin tasarlanması için güçlü bir araç sağlayacaktır. 
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