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ÜÇ BOYUTLU ZEMĠN-YAPI SĠSTEMLERĠNDE AKTĠF YÖNTEMLERLE TĠTREġĠM 

ĠZOLASYONU SAĞLANABĠLĠRLĠĞĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 ÖZ 

Bu çalışmada, dinamik yük etkisindeki üç boyutlu bir zemin yapı 

sisteminin dinamik davranışı ve zemin yüzeyinde açılan çukurların 

titreşim yalıtımı üzerindeki etkinliği parametrik olarak 

incelenmiştir. Modellemede ve analizlerde Plaxis 3D programından 

faydalanılmıştır. Çalışmada çukurun derinliği, genişliği, uzunluğu ve 

yeri parametre olarak seçilmiştir. Sonuçlar zemin yüzeyinde yer 

değiştirmeler cinsinden, yapıda da hem yer değiştirme hem de kesit 

tesiri cinsinden elde edilmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlar 

titreşim yalıtımı için en etkili parametrenin çukurun derinliği 

olduğunu göstermektedir. Çukur derinliği arttıkça zemin yüzeyindeki ve 

yapıdaki titreşimler belirgin bir şekilde azalmaktadır. Titreşim 

yalıtımı problemlerindeki bir diğer etkin parametre de çukurun 

genişliğidir. Çukurun genişliğinin artması da genlikleri önemli ölçüde 

azaltmaktadır. Ancak bu azalım derinlik için elde edilen sonuçlardan 

daha küçüktür. Elde edilen sonuçlara göre çukurun uzunluğunun, yerinin 

ve içinin farklı malzemelerle doldurularak kullanılmasının titreşim 

yalıtımı çok az etkilediği sonucuna varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Titreşim Yalıtımı, Zemin-Yapı Etkileşimi,

 Sonlu Elemanlar, Geçirgen Sınırlar,  

                   Çukur Geometrisi                                

 

THE INVESTIGATION OF VIBRATION ISOLATION IN THREE DIMENSIONAL SOIL-

STRUCTURE SYSTEMS BY ACTIVE METHODS  

 ABSTRACT 

 In this study, dynamic response of a 3D soil-structure system 

and effectiveness of open trenches at soil surface on vibration 

isolation is investigated under dynamic load. In the modelling and 

analyzing Plaxis 3D computer program is used. Depth, width, length and 

location of the trench are chosen as parameters. The results obtained 

in the form of displacements, axial load, shear and bending moment. 

The results show that the most effective parameter on vibration 

isolation is the depth of the trench. As the trench depth increases, 

vibration amplitudes on both soil surface and structure systematically 

decrease. Another effective parameter in isolation problems is width 

of the trench. Increase in the width of the trench decreases 

amplitudes, significantly, but lesser than the results those of the 

trench depth. According to the results, length and location of the 

trench and filling the trench by different materials have minor effect 

on the vibration isolation.  

 Keywords: Vibration Isolation, Soil-Structure Interaction,  

  Finite Elements, Transparent Boundaries,  

                 Geometry of Trench  
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 1. GĠRĠġ (INTRODUCTION) 

 Ağır trafik, titreşim yayan makine temelleri, patlamalar, zemine 

içinde çeşitli inşaat işleri veya sismik etkenlerden ötürü oluşan 

zemin içerindeki titreşimler, bu titreşim kaynaklarına yakın 

bölgelerdeki yapılara, özellikle tarihi yapılar gibi korunması gereken 

binalarda zaman zaman hasara neden olabilmekte, hasara neden olmasa 

bile yapılarda yaşayan insanlar için oldukça rahatsız edici bir durum 

oluşturabilmektedir. Genel olarak titreşim kaynağı ile titreşimlerden 

etkilenen yapı arasına yerleştirilecek uygun bir dalga bariyeri 

sistemi ile zeminde oluşan bu titreşimlerin etkileri azaltılabilir 

veya tamamen ortadan kaldırılabilir [1 ve 7]. Titreşim yalıtımı 

sistemleri, yalıtım sisteminin yerine bağlı olarak iki kategoride 

incelenmektedir. Aktif yalıtım sistemleri, diğer bir değişle titreşim 

kaynağı yalıtımı, titreşim kaynağının yakınında konumlandırılır ve 

titreşim kaynağındaki titreşimleri azaltmak amacıyla kullanılır. Öte 

yandan pasif yalıtım sistemleri korunacak bölge/bina yakınında inşa 

edilmektedir [4, 5 ve 8]. Belirli bir frekansta çalışan makinalar gibi 

hareketsiz titreşim kaynakları aktif yalıtım sistemleri kullanılarak 

izole edilebilirken, rastgele titreşim üreten titreşim kaynakları için 

pasif bariyer sistemleri daha kullanışlı olmaktadır [4]. Literatürde, 

açık ve/veya içi doldurulmuş çukurlar, halka en kesitli veya dolu 

kazık sistemleri, çok rijit beton duvarlar veya oldukça esnek gaz 

yastıkları gibi çok çeşitli titreşim yalıtımı için bariyer türleri 

incelenmiştir [1, 4, 9 ve 10]. Bu yalıtım sistemleri içerisinde zemin 

yüzeyindeki açık ve içi farklı malzemelerle doldurulmuş çukurlarla 

oluşturulan yalıtım sistemlerinin diğer sistemlere kıyasla hem düşük 

maliyetli olması hem de pratik bir şekilde uygulanabilir olması 

nedeniyle oldukça yaygın bir kullanım alanı bulmaktadır [4].  

 Çeşitli nedenlerden ötürü zemin yüzeyinde oluşan titreşimlerin 

zararlı/olumsuz etkilerinin azaltılmasına yönelik araştırmaların 

geçmişi günümüzden yaklaşık 40–50 yıl öncesine kadar uzanmaktadır. 

Konuyla ilgili ilk çalışmalarda, titreşim izolasyonu problemleri 

analitik olarak ele alınmış olup, basit geometrilere sahip titreşim 

bariyerlerinin etkinliği araştırılmıştır [11 ve 12]. 1970’li yıllarda 

özellikle bilgisayar teknolojilerinin de gelişmeye başlamasıyla 

titreşim yalıtımı problemleri ağırlıklı olarak sayısal yöntemler 

kullanılarak ele alınmıştır. Sayısal yöntemlerin kullanılması, 

karmaşık problemlerin daha gerçekçi bir şekilde ele alınmasına yol 

açmıştır. Zemin yüzeyinde boş ve içi farklı malzemelerle doldurulmuş 

çukurların titreşim yalıtımı üzerindeki etkinliği ve yüzey 

dalgalarının zemin içerisindeki yayılımı toplu kütle yöntemiyle [13] 

incelenmiştir. Aynı problem, geçirgen sınırlarla sonlu elemanlar 

birlikte kullanılarak [14], sonlu farklar yöntemiyle [15], sonlu 

elemanlar sınır elemanlarla birlikte kullanılarak [16 ve 18] da ele 

alınmıştır. Diğer bir çalışmada ise, yüksek frekanslı titreşimlerin 

yumuşak zemin koşullarında yayılımı ve içi boş hendek tipi dalga 

bariyerlerinin titreşim yalıtımı üzerindeki etkinliği araştırılmıştır 

[19]. 

 Literatürde, yarı sonsuz zemin ortamında tanımlanan problemler 

için sonlu elemanlar ile birlikte sonsuz elemanların da 

kullanılabileceği ifade edilmektedir [20]. Tren katarlarının neden 

olduğu titreşimleri azaltmada, zemin yüzeyindeki açık ve içi farklı 

malzemelerle doldurulmuş çukurların rolü sonlu ve sonsuz elemanlar 

birlikte kullanılarak [21], sonlu ve sınır elemanlar birlikte 

kullanılarak [22] ele alınmıştır. Yine demiryolu trafiğinden 

kaynaklanan titreşimlerin yalıtımı için kurulan modelde frekans tanım 

alanında farklı yöntemlerin önerildiği ve kullanıldığı çalışmalar da 

bulunmaktadır [23 ve 24]. Başka bir çalışmada ise, zeminde oluşan 

titreşim karakteristiklerinin belirlendiği, sığ ve açık çukurlarla 
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titreşim yalıtımının sağlanıp sağlanamayacağına yönelik araştırma 

yapılmıştır [25]. Demiryolu trafiğinden kaynaklanan düşük frekanslı 

titreşimlerin tabakalı zemin yüzeyindeki açık çukurların tek veya iki 

taraflı olarak yerleştirilmesiyle aktif yalıtım üzerindeki etkinliği 

araştırılmıştır [26]. Diğer bir çalışmada ise, içi farklı malzemelerle 

doldurulmuş çukurların yüzey dalgalarının yayılımını nasıl etkilediği 

üç boyutlu bir modelde analitik olarak ele alınmıştır [27]. Farklı 

dalga bariyer türlerinin titreşim yalıtımı üzerindeki etkinliğinin 

incelendiği çalışmalar da mevcuttur [28]. Titreşim yalıtımı 

problemlerinin deneysel olarak incelemek amacıyla arazide yapılan 

çalışmaların sonuçları da literatürde sunulmuştur [29]. Bir binanın 

temelindeki titreşim kaynağından yayılan titreşimlerin yalıtımında 

zemin yüzeyindeki açık çukurların ve çukurların etrafındaki beton 

duvarların etkinliği frekans tanım alanında iki boyutlu olarak 

araştırılmıştır [30]. 

 Başka bir çalışmada ise, kumlu zeminlerde derin temellerdeki 

titreşimlerin pasif yalıtımında zemin yüzeyine açılmış çukurların 

etkinliği iki boyutlu olarak [31] ve üç boyutlu olarak [32] ANSYS 

bilgisayar programıyla parametrik olarak incelenmiştir. Öte yandan 

demiryolu trafiğinden kaynaklanan titreşimlerle salınan bir zemin-yapı 

sisteminin dinamik davranışını belirlemek için parametrik çalışmalar 

da yapılmıştır [33]. Başka bir çalışmada ise bir titreşim kaynağından 

yayılan dalgaların çevredeki binalar üzerindeki etkilerinin 

azaltılmasında çukur dalga bariyerlerinin etkinliği parametrik olarak 

zaman tanım alanında incelenmiştir [34]. Demiryolu trafiğinden 

kaynaklanan titreşimlerin çevre binalar üzerindeki olumsuz etkilerinin 

azaltılması için titreşim kaynağı ile etkilenen binalar arasına bir 

dalga bariyeri düşünülerek iki boyutlu analizlerin yapıldığı 

çalışmalar da bulunmaktadır [35]. Diğer bir çalışmada ise zemin 

yüzeyinde açık ve içi farklı malzemelerle doldurulmuş çukurların 

titreşim yalıtımı üzerindeki etkinliği sonlu ve sonsuz elemanlar 

birlikte kullanılarak parametrik olarak araştırılmıştır [36].  

 

 2. ÇALIġMANIN ÖNEMĠ (RESEARCH SIGNIFICANCE) 

 Titreşim yalıtımı problemleri literatürde genellikle iki boyutlu 

modeller üzerinde incelenmiştir. Üç boyutlu sistemler için yapılan 

çalışmalar ise sınırlı sayıdadır. Bu çalışmada da dinamik yük 

etkisindeki bir zemin-yapı sisteminde oluşan titreşimlerin 

azaltılmasında zemin yüzeyinde açılan çukurun etkinliği üç boyutlu 

modellenerek ele alınmış olup, elde edilen sonuçların literatüre katkı 

sağlaması amaçlanmaktadır.  

 

 3. MATERYAL VE YÖNTEM (MATERIAL AND METHOD) 

 Çalışmada dinamik yük etkisindeki üç boyutlu bir zemin-yapı 

sisteminde zemin yüzeyinde açılmış bir çukurun titreşim yalıtımı 

üzerindeki etkinliği parametrik olarak incelenmektedir. Problem, bir 

zemin-yapı etkileşimi problemi olarak ele alınmıştır. Zemin-yapı 

etkileşimi problemlerinin çözümünde, sonlu elemanlar yöntemi oldukça 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada da, sonlu elemanlara 

dayalı bir analiz programı olan Plaxis 3D kullanılmıştır. Kullanılan 

analiz programında üç boyutlu zemin ortamının modellenmesinde 10 düğüm 

noktalı tetrahedral sonlu elemanlar, yapının modellenmesinde ise 3 

düğüm noktalı çubuk sonlu elemanlar kullanılmaktadır. Sonlu zemin 

bölgesinin sınırlarında ise geçirgen yapay sınırlar kullanılarak dalga 

yayılma şartları sağlanmıştır. Kullanılan yazılımda, geçirgen yapay 

sınır şartı olarak, Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafından 

geliştirilen viskoz sınır şartları kullanılmaktadır. Bu viskoz sınır 

şartları genel olarak şu şekilde ifade edilmektedir: 
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 Burada σ ve τ sırasıyla normal ve kayma gerilmelerini, 
n

u  ve 
t
u

sırasıyla normal ve teğet doğrultudaki parçacık hızlarını, Vp ve Vs 

sırasıyla basınç ve kayma dalgası hızlarını, a ve b ise sınırdaki 

enerji geçişini iyileştirmek için kullanılan boyutsuz parametreleri 

ifade etmektedir. Çalışmada göz önüne alınan zemin-yapı sistemi 

şematik olarak Şekil 1’de gösterilmektedir. Çalışmada, zemin ortamının 

tek tabakalı bir zemin olduğu kabul edilmiş olup, zemin tabakası için 

seçilen mühendislik özellikleri ise Tablo 1’de verilmektedir. Zemin 

tabakasına ait özellikler literatürden [33 ve 35] alınmıştır.  
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Şekil 1. Çalışmada ele alınan zemin-yapı sistemi 

(Figure 1. Soil-structure system taken in this study) 

 

Şekil 1’den görüldüğü üzere yapı sisteminin modellenmesinde 

sadece çubuk elemanlar kullanılmış olup, boyutlarının ise birbirine 

eşit olduğu kabul edilmiştir. Sisteme etkiyen yükün, zemin yüzeyinde 

ve düşey doğrultuda etkiyen tekil bir dinamik yük olduğu kabul 

edilmiştir. Seçilen yükün zamanla değişimi Şekil 2’de verilmektedir. 
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Tablo 1. Zemin tabakasına ait mekanik özellikler 

(Table 1. Mechanical properties of soil stratum) 

Parametre Sembol Birim Büyüklük 

Birim Hacim Ağırlık   kN/m3 20.00 

Elastisite Modülü E kPa 53100.00 

Kayma Modülü G kPa 20420.00 

Poisson Oranı υ - 0.30 

Basınç Dalgası cp m/s 187.00 

Kayma Dalgası cs m/s 100.00 

Rayleigh Sönüm Katsayıları α ve β - 0.01 

Boşluk Oranı e - 0.80 

Kohezyon c kPa 0.00 

Kayma Direnci Açısı υ o 28.00 

Arayüz Dayanım Azaltma Faktörü Rort - 0.67 

 

 P t ,  kN

t,  sn
0,02 0,12

1000

1,00
 

Şekil 2. Sisteme etki eden düşey dinamik yük 

(Figure 2.  Vertical dynamic load acting on the system) 

 

Zemin yüzeyindeki çukurların titreşim izolasyonu üzerindeki 

etkinliği incelenirken çukurun genişliği, derinliği, uzunluğu ve 

konumu gibi parametreler dikkate alınmıştır. Zemin yüzeyindeki 

çukurların dalga bariyeri olarak kullanılabilirliğinin incelendiği 

literatürdeki çalışmalarda λR Rayleigh dalga boyu olmak üzere, minimum 

çukur genişliğinin 0.1λR–0.5λR arasında olması gerektiği 

belirtilmiştir. Ayrıca minimum çukur derinliğinin aktif izolasyon için 

0.6λR, pasif izolasyon için 1.33λR olması gerektiği belirtilmektedir 

[29]. Diğer bazı çalışmalarda bu minimum koşullara bağlı kalmak 

kaydıyla çukur genişliği 0.3-2m arasında, çukur derinliği 2.5-20m 

arasında, çukur uzunluğu ise 3-5m arasında seçilmiştir [4, 29 ve 34].  

Bu çalışmada da minimum koşullar dikkate alınmış olup, çukur 

genişliği (d) olarak 0.25, 0.5 ve 1.0m değerleri, çukur derinliği (H) 

olarak 2.5, 5.0 ve 10m değerleri, çukur uzunluğu (Lç) olarak 5.0 ve 

10m değerleri ve yükün çukura uzaklığı olarak 5.0m değeri seçilmiştir. 

Yapının oturma alanının 4.0x4.0m, kat yüksekliğinin 3.0m ve bina 

yüksekliğinin 9.0m olduğu kabul edilmiştir. Sistemin modellenmesinde 

ve analizinde Plaxis 3D programından yararlanılmıştır. Zemin ortamı ve 

yapı modellendikten (Şekil 3) sonra sonlu elemanlara ayırma işlemi 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 4). Bu aşamada zemin yüzeyi, yük, çukur ve 

yapının olduğu kısımlar daha küçük elemanlara ayrılmış bu bölgeden 

uzaklaştıkça eleman boyutları da büyümüştür. Sonlu eleman boyutları 

seçilirken yüzey dalgası (Rayleigh) dalga boyu dikkate alınmıştır. 
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Şekil 3. Yükün, yapının ve çukurun modellenmesi 

(Figure 3. Modelling of load, structure and trench) 

 

 
Şekil 4. Sistemin sonlu elemanlara ayrılması 

(Figure 4. Finite element discretization of the system) 

 

 Tüm sistemin sonlu elemanlara ayrılmasının ve sonlu zemin 

yüzeylerine geçirgen sınırların tanımlanmasının ardından analizler 

gerçekleştirilmiştir. Problem dinamik bir problem olduğundan dinamik 

analiz gerçekleştirilmiştir. Dinamik yük etkisindeki bir sistemin 

genel hareket denklemi şu şekilde ifade edilmektedir:  

  Mu(t) Cu(t) Ku(t) F(t) (2) 

 Burada; M, C ve K sırasıyla kütle, sönüm ve rijitlik 

matrislerini, u yer değiştirme vektörünü, u  hız vektörünü ve u  ise 

ivme vektörünü göstermektedir. M matrisi oluşturulurken toplu kütle 

modeli uygulanmıştır. C sönüm matrisi malzeme sönümünü ifade 

etmektedir. Sonlu eleman formülasyonunda sönüm kütle ve rijitlik 

matrislerinin bir fonksiyonu olarak şu şekilde ifade edilmektedir: 

   C M K  (3) 

 şeklinde hesaplanmaktadır. Burada α ve β katsayıları Rayleigh 

sönüm katsayılarıdır. Kullanılan yazılımda sistemin hareket denklemi 

zaman artımı yöntemiyle çözülerek sonuçlara ulaşılmıştır.    

 Analizlerin sonucunda Şekil 1’de zemin yüzeyinde belirtilen A, 

B, C, D, E ve F noktalarında yer değiştirmeler ve bina üzerindeki D ve 

E noktalarında ise hem yer değiştirmeler hem de kesit tesirleri elde 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlar aynı geometriye sahip ve yüzeyde 

çukur bulunmayan referans sistemden ve aynı noktalardan elde edilen 

sonuçlarla karşılaştırılarak yüzeyde çukur bulunmasının titreşim 

yalıtımındaki etkinliği araştırılmıştır. 

 

 4. BULGULAR VE TARTIġMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS) 

Bu çalışmada, düşey doğrultuda etki eden tekil bir dinamik yük 

etkisindeki bir zemin-yapı sisteminde zemin yüzeyinde açılan çukurun 
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titreşim izolasyonu üzerindeki etkinliği araştırılmıştır. Titreşim 

kaynağından yayılan titreşimlerin zemin ortamında ilerlemesi ve bu 

titreşimlerin yapılarla etkileşime girmesi oldukça karmaşık bir 

problemdir. Zemin içerisinde dalga yayılım mekanizması detaylı bir 

biçimde literatürde detaylı bir şekilde anlatılmaktadır [9, 37 ve 41]. 

Literatürde ayrıca zemin tabakalanmasının, yer altı suyunun ve 

zeminlerin dinamik özelliklerinin dinamik davranış üzerinde büyük 

etkisinin olduğunu belirtilmiştir [9]. Titreşim problemlerinde, yüzey 

dalgalarının (Rayleigh dalgaları) büyük önemi vardır. Çünkü bu tür 

dalgalar zeminin serbest yüzeyinde hem yatay hem de düşey hareket 

etmektedir. Bir dalga bariyeri ile dalga yayılımını engelleme 

mekanizması zemin içerisindeki bir titreşim kaynağı nedeniyle oluşan 

ve özellikle yüzey dalgalarının enerjisini azaltmayı amaçlamaktadır 

[12, 16 ve 17]. Zemin yüzeyine bir dalga bariyeri yerleştirmek, 

titreşim dalgalarının yayıldığı ortamda sonlu bir süreksizlik bölgesi 

oluşturma anlamına gelmektedir. Bir yüzey dalgası yüzeydeki bir çukura 

ulaştığı zaman şu üç durum ortaya çıkmaktadır: a) yansıyan yüzey 

dalgası, b) çukurdan uzaklaşan cisim dalgaları ve c) iletilen yüzey 

dalgası. Cisim dalgaları da iki alt gruba ayrılmaktadır: aşağıya doğru 

hareket eden yansıyan cisim dalgaları ve çukurun diğer tarafına geçen 

cisim dalgaları. Çukurun diğer tarafına ulaşan yüzey ve cisim 

dalgaları küçük enerjiye sahip olduklarından daha küçük titreşimlere 

neden olmaktadırlar [3]. 

Seçilen parametrelere göre elde edilen sonuçlar aşağıda 

sunulmuştur. Ancak, öncelikle şu hususa dikkat edilmelidir ki, elde 

edilen sonuçlar tamamıyla seçilen parametrelere bağlı olduğundan 

burada sayısal sonuçlar yerine, davranışın daha iyi anlaşılabilmesi 

açısından oransal sonuçlara yer verilmiştir. Çünkü elde edilen sayısal 

sonuçlar seçilen parametreler için geçerli olup genel sonuçlar 

değildir. Çukur derinliğinin titreşim yalıtımı üzerindeki etkileri 

Şekil 5 ve 6’da verilmektedir. Şekillerde verilen grafiklerde Ux; x 

doğrultusundaki, Uz ise düşey doğrultudaki yer değiştirmeleri 

göstermektedir. Şekil 6’daki kesit tesiri değerleri yapının en üst 

seviyesindeki D noktasına birleşen kolondan alınmıştır. Kesit 

tesirleri N, Q12, Q13, M2 ve M3 sırasıyla normal kuvvet, x-z 

düzlemindeki kesme kuvveti, y-z düzlemindeki kesme kuvveti, y-z 

düzlemindeki eğilme momenti ve x-z düzlemindeki eğilme momenti 

değeridir. Elde edilen sonuçlar referans sistemin sonuçlarıyla 

oranlanarak verilmektedir.    

Burada, çukur genişliğinin ve uzunluğunun sırasıyla sabit 1m ve 

5m olan durum için elde edilen sonuçlar sunulmaktadır. Sonuçlar 

incelendiğinde çukur derinliğinin titreşim genlikleri üzerinde önemli 

bir etkisinin olduğu ve çukur derinliği arttıkça hem yatay hem de 

düşey yer değiştirmelerinin önemli oranlarda değiştiği görülmektedir. 

Çukur derinleştikçe çukurla titreşim kaynağı arasındaki A noktasındaki 

yer değiştirmelerde önemli artışların meydana geldiği görülmektedir. 

Elde edilen bu sonuçlar literatür verileriyle uyuşmaktadır. 

Genliklerdeki bu artış titreşim kaynağından yayılan dalgaların çukura 

çarpmasıyla birlikte gelen ve yansıyan dalgaların etkileşime 

girmelerinden kaynaklanmaktadır [40]. Diğer taraftan çukur 

derinleştikçe zemin yüzeyindeki diğer noktalardaki (B, C, D, E ve F) 

hem yatay hem de düşey yer değiştirmeler sistematik bir şekilde 

azalmaktadır. Yapının en üst kat noktasındaki (D noktası) yatay yer 

değiştirmelerin zamanla değişimi de Şekil 5’te verilmektedir. Bu 

grafik incelendiğinde çukur derinleştikçe yer değiştirmelerin belirgin 

bir şekilde azaldığı görülmektedir. Çukur derinliğinin artmasıyla daha 

küçük genliklerin meydana geldiği, dolayısıyla yapıdaki titreşim 

genliklerinin azaldığı, dolayısıyla yalıtımın sağlandığı söylenebilir. 

Bununla birlikte çukur derinliği arttıkça yapının en üst kat 
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kolonundan alınan kesit tesiri değerleri değişkenlik göstermektedir. 

Şöyle ki; bütün kesit tesirleri azalma eğiliminde olmasına rağmen x-z 

düzlemindeki kesme kuvveti ve eğilme momenti değerleri, derinliğin 

artmasından daha fazla etkilenmektedir. Benzer sonuçlar daha önceden 

yapılan çalışmalarda da elde edilmiştir [3, 12 ve 36]. Titreşim 

genliklerindeki bu azalma çukura varan dalganın çukurun etrafını 

dolanarak diğer tarafa geçmesi ve bu arada da sönümlenmesiyle 

açıklanabilir. Literatürde de en etkin parametrenin çukur derinliği 

olduğu vurgulanmaktadır [3, 12 ve 27]. Ancak dikkat edilmesi gereken 

husus minimum çukur derinliğinin aktif ve pasif izolasyon için 

sırasıyla λR Rayleigh dalga boyu olmak üzere 0.6λR ve 1.33λR olması 

gerektiği belirtilmektedir [29]. 

Çukur genişliğinin titreşim yalıtımı üzerindeki etkileri Şekil 7 

ve 8’de verilmektedir. Burada, çukur derinliğinin ve uzunluğunun sabit 

5m olan durum için elde edilen sonuçlar sunulmaktadır. Şekillerde 

verilen grafiklerdeki terimler önceki verilenlerle aynıdır. Elde 

edilen sonuçlar yine referans sistemden elde edilen sonuçlarla 

oranlanarak verilmektedir. Sonuçlar incelendiğinde çukur genişliğinin 

titreşim genlikleri üzerinde çukur derinliği kadar olmasa da etkin bir 

parametre olduğu ve çukur genişliği arttıkça hem yatay hem de düşey 

yer değiştirmelerinin belirgin bir şekilde değiştiği görülmektedir. 

Çukur genişledikçe çukurla titreşim kaynağı arasındaki A noktasındaki 

yer değiştirmelerde önemli artışların meydana geldiği görülmektedir. 

Bu artışın nedeni çukurla kaynak arasındaki bölgede dalgaların 

birbirleriyle etkileşime girmeleridir [40]. Diğer taraftan çukur 

genişledikçe zemin yüzeyindeki (çukurun diğer tarafındaki) diğer 

noktalardaki (B, C, D, E ve F) hem yatay hem de düşey yer 

değiştirmeler sistematik bir şekilde azalmaktadır. Ancak bu azalım 

düşey yer değiştirmelerde daha belirgindir. Yapının en üst kat 

noktasındaki (D noktası) yatay yer değiştirmelerin zamanla değişimi de 

Şekil 7’de verilmektedir. Bu grafik incelendiğinde çukur genişledikçe 

yer değiştirmelerin belirgin bir şekilde azaldığı görülmektedir. Çukur 

genişliğinin artmasıyla da titreşim yalıtımının sağlandığı 

söylenebilir. Çukur genişliği arttıkça yapının en üst kat kolonundan 

alınan kesit tesiri değerlerindeki genel eğilim azalma yönünde olmakla 

birlikte yine x-z düzlemindeki kesme kuvveti ve eğilme momenti 

değerleri genişliğin artmasından daha fazla etkilenmektedir. Sonuçlar 

incelendiğinde çukur genişliğinin de titreşim yalıtımı problemlerinde 

bir diğer etkin parametre olduğu görülmektedir. Ancak göz ardı 

edilmemesi gereken husus yine λR Rayleigh dalga boyu olmak üzere 

minimum çukur genişliğinin 0.1λR–0.5λR arasında olması gerektiğidir 

[29]. 
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Şekil 5. Çukur derinliğinin yer değiştirmeler üzerindeki etkisi 

(Figure 5. Effect of trench depth on displacements) 

 

 

 
Şekil 6. Çukur derinliğinin kesit tesirleri üzerindeki etkisi 

(Figure 6. Effect of trench depth on internal forces) 
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Şekil 7. Çukur genişliğinin yer değiştirmeler üzerindeki etkisi 

(Figure 7. Effect of trench width on displacements) 

 

 
Şekil 8. Çukur genişliğinin kesit tesirleri üzerindeki etkisi 

(Figure 8. Effect of trench width on internal forces) 

 

Çalışmada incelenen diğer parametreler çukurun uzunluğu, çukurun 

yeri ve çukurun farklı bir malzemeyle doldurularak kullanılmasıdır. 
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Ancak bu parametrelerin titreşim yalıtımı üzerinde önemli bir katkısı 

olmamasından ötürü bu parametrelere ait sonuçlar sunulmamıştır. Daha 

önceden yapılan çalışmalarda titreşim yalıtımda yüzeyde açık 

çukurların, içi farklı malzemelerle doldurulmuş çukurlara kıyasla daha 

iyi titreşim izolasyonu sağladığını, ancak açık çukurların da nispeten 

daha az derinlikler için uygulanabilir olduğunu belirtilmiştir [3 ve 

29]. Diğer taraftan titreşim yalıtımı problemlerinde çukurun yerinin 

sonuçları çok az etkileyeceği de belirtilmektedir [30]. 

 

 5. SONUÇ VE ÖNERĠLER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS) 

 Bu çalışmada, yüzeyde düşey doğrultuda hareket eden dinamik bir 

yük etkisindeki üç boyutlu bir zemin-yapı sisteminde zemin yüzeyine 

açılan bir çukurun titreşim yalıtımı üzerindeki etkinliği parametrik 

olarak incelenmiştir. Modellemede ve analizlerde Plaxis 3D 

programından faydalanılmıştır. Modellemede sonlu bir zemin bölgesi ele 

alınmış ve sonlu elemanlar yöntemi kullanılmıştır. Zemin bölgesinin 

sınırlarında da geçirgen yapay sınırlar kullanılmıştır. Çalışmada 

çukurun derinliği, genişliği, uzunluğu ve yeri parametre olarak 

seçilmiştir. Sonuçlar zemin yüzeyinde yer değiştirmeler cinsinden, 

yapıda da hem yer değiştirme hem de kesit tesiri cinsinden elde 

edilmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlar şu şekilde özetlenebilir: 

Titreşim yalıtımı için en etkili parametrenin çukurun derinliği olduğu 

söylenebilir. Çukur derinliği arttıkça zemin yüzeyindeki ve yapıdaki 

titreşimler belirgin bir şekilde azalmaktadır. Dolayısıyla çukur 

derinliği arttıkça titreşim yalıtımının artacağı sonucuna varılmıştır. 

Bununla birlikte çukur derinliği belirlenirken literatürde yüzey 

dalgasının dalga boyuna bağlı olarak önerilen minimum koşullara dikkat 

edilmesi gerekmektedir. Titreşim yalıtımı problemlerindeki bir diğer 

etkin parametre de çukurun genişliğidir. Çukurun genişliğinin artması 

da genlikleri önemli ölçüde azaltmaktadır. Ancak bu azalım derinlik 

için elde edilen sonuçlardan daha küçüktür. Elde edilen sonuçlara göre 

çukurun uzunluğunun, yerinin ve içinin farklı malzemelerle 

doldurularak kullanılmasının titreşim izolasyonunu hemen hemen hiç 

etkilemediği sonucuna varılmıştır. Titreşim yalıtımı için zemin 

yüzeyine çukurlar açılmasının ancak sığ derinlikler için uygulanabilir 

olduğuna dikkat edilmelidir. 
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