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Oz

Bu ¢aligmada, periyodik yigili kitleli Euler-Bernoulli
kiriginde dispersiyon analizi yapilmakta ve periyodikligin
etkileri arastirilmaktadir. Once sonsuz uzunlukta periyodik
yigili kiitleli bir kiris icin yayillma matrisi yontemi
kullanilarak dispersiyon iliskisi tiiretilmis ve kiitle oranina
bagli olarak olusan bantli frekans spekturumu verilmistir.
Daha sonra sonlu sayida periyodik yigili kiitle olmasi
durumunda dalga yayilimma olan etki arastirilmig ve
iletkenlik fonksiyonu elde edilmistir. Son olarak bu y1gili
kiitlelerden olusan bariyerin yerdegistirme mod sekilleri,
gegme ve durma bandi frekans degerleri icin elde
edilmistir. Sonuglar, periyodik yigih kiitleler ile yapilacak
tasarimlarin dalga bariyeri olarak kullanilmasinin miimkiin
oldugunu goéstermektedir.

Anahtar kelimeler: Egilme dalgasi, Periyodik yapi1, Y1gilt
kiitle, Bant boslugu, Yayilma matrisi yontemi

1 Giris

Periyodik yapilarin mithendislik alaninda kullanilmas1 ve
teknolojik alanda sagladigi katkilar son yillarda hizla
artmaktadir. Bu yapilarin en Onemli 06zelligi frekans
spektrumunda bantli bir yapi ortaya ¢ikartarak dalga
yayitliminin belirli frekans araliklarinda olusmasina izin
vermeleridir. Bu 6zellik sonucunda "durma bandi" olarak
isimlendirilen frekans araliklarinda dalga zayiflamasi
goriiliirken, bu araliklarin disinda kalan diger frekanslarda
ise iletim devam eder. Periyodik yapilarin bu 6zelligi,
miihendislik uygulamalarinda ¢ok genis bir yelpazede
kullanilmas1 olanagii saglar. Ornegin insaat miihendisligi
alaninda binalarda ve yapilarda titresim azaltimi, titresim
yalitimi, titresim filtreleme amaciyla periyodik yapi
tasarimina gidilebilir.

Periyodik yapilar konusundaki ilk ¢alismalarin 19. yy.
sonlarinda Floquet [1], Rayleigh [2] tarafindan yapilanlarla
bagladigi, Bloch [3], Brillouin [4] ile devam ettigi
gortilmektedir. Periyodik 6rgii yapilari, elektrik devreleri ve
stirekli iletim hatlar1 gibi problemlerin ¢oziimleri {izerine
1960’lara kadar yogunlasilmis ve gerekli teorik altyapi
kurulmustur.  Ozellikle yap1 miihendisligi anlanminda
periyodik yapilarin aragtirtlmasi konusundaki ¢aligmalarin,
1950°1i yillarmn ortasindan sonra bagladigi goriilmektedir [5].
Periyodik yapilar {izerine ¢aligmalar siiflandirildiginda iki
kategoride; geometrik ve malzeme periyodikligi lizerine
bunlarin toplandig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Abstract

In this study, dispersion analysis is carried out in the Euler-
Bernoulli beam with periodic lumped mass, and periodicity
effects are investigated. First, the dispersion relation is
derived using the propagator matrix method for an
infinitely long periodic beam with lumped mass. The
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it is possible to use designs made with periodic lumped
masses as wave barriers.
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Mikro olgekteki kirigslerden [6], kopriiler [7], genis
aciklikli yapilar [8] ve binalar [9] gibi makroskobik yapilara
kadar cesitli miihendislik alanlarinda Kkarsilagilabilecek
periyodik yapilarda egilme dalga yayilimi ve titresimleri
ortaya c¢ikar. Mekanik dalgalarin veya titresimlerin kontrol
edilmesinde en 6nemli yapilar yerel rezonatérler [10] veya
fononik kristallerdir [11]. Mekanik 6zellikleri arasinda
biiyiik kontrast bulunan iki veya daha fazla elastik
malzemeden olusan fononik kristaller olarak adlandirilan
periyodik malzemelerde ortaya ¢ikan bosluklu frekans bandi
spektrumu, bu yapilarda elastik dalga yayilimina olan ilginin
yenilenmesine yol agmistir. U¢ uca baglanmis Ozdes
elemanlarm olusturdugu periyodik egilme yapilarindaki bant
bosluklar1 iizerine yapilan hem teorik hem de deneysel
calismalar gostermistir ki uygun periyodik tasarimlarla,
frekans spektrumunda bantli bir yapt olusmasi saglanarak
akustik ve elastik dalgalar icin bir filtre mekanizmasi
olusturulabilmekte ve titresim azaltimi saglanabilmektedir

[12,13].
Periyodik ~ yapilarda  ortaya ¢ikan  empedans
uyumsuzluklari, yani  geometrik veya  malzeme

stireksizlikleri yapimmin bir ucundan digerine dalga
yayilmasini azaltmaktadir [14]. Arastirmacilar tarafindan,
periyodik yapilarin sagladigi faydalar sebebi ile dalga
yayilimini incelemek, bu yapilarda bant boslugu 6zelliklerini
ortaya ¢ikarmak ve dispersiyon iliskisinin hesaplanmasi igin
birgok farkli ydntem gelistirilmistir. Periyodik yapilarda
spektral bant yapisimi analiz etmekte kullanilan en yaygin
yontemlerden bazilart sunlardir: sonlu elemanlar yontemi
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(FEM) [10,15], spektral elemanlar yontemi (SEM) [16,17],
tagima matrisi yontemi (TMM) [5-7,11,18-25], ¢oklu
yansima yontemi (MRM) [22] ve yayilma matrisi yontemi
(PMM) [26].

Bantl frekans spektrumu, uygun periyodik tasarimlarla
hedeflenen frekans araliginda, yapida mekanik titresim
yalitimi yapilabilmesine imkan saglar [24]. Kiriglerin
mekanik titresimleri {izerine literatiirde pek ¢ok ¢alismaya
rastlamak miimkiin olup, konu hem dogrusal hem de
yaddogrusal problemler yoniinden etraflica incelenmistir.
Yukarida verilen yontemlere ek olarak adomian ayrigtirma
yontemi (ADM), varyasyonel iterasyon yontemi (VIM),
homotopi pertiirbasyon yontemi (HPM) yaddogrusal
kirislerin titresim analizinde tercih edilmektedir [27-29].
Torabi ve dig. [30], iki yigili kiitleye sahip degisken kesitli
bir kirisin, farkli mesnet kosullar1 altinda serbest titresim
analizini VIM kullanarak yapmustir. von Kéarman tipi
yadogrusalliga sahip periyodik degisken kesitli bir
Timosheko kirisi tolerans modelleme yontemi (TMT)
kullanilarak analiz edilmis ve yapisal titresim kontroliine ait
sonuglar verilmistir [31].

Periyodik ¢ubuklar, periyodik kirisler ve elastik zemine
oturan periyodik kirigler gibi tek boyutlu periyodik yapilar,
¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Lee ve dig. [32], iKi
farkli malzemeden yapilmis malzeme periyodikligine sahip
sonsuz uzunluktaki bir Euler-Bernoulli (EB) kirisinde
egilme dalgalarinin yayilimini aragtirmislardir. Bagka bir
caligmada ise Le ve Ke [33], geometrik periyodikligine sahip
sonsuz uzunluktaki bir EB Kirisini incelemislerdir.
Periyodikligin etkisi ile dalga dispersiyonu ve banth frekans
spektrum yapis1 gosterilmistir. Belytschko ve Mindle [34],
EB kirisinde dalga yayilimmi FEM ile incelemis olup,
calismada kirig elemanin kiitlesi hem yigili kiitle hem de
stirekli kiitle seklinde birlikte dikkate alinarak sonuglar kesin
¢coziimlerle karsilagtirllmigtir. Leamy [35], periyodik
yapilarda dalga yayilimini incelemek igin kesin dalga esash
analiz yaklagimimi kullanmigtir. Belirsiz dalga yayilim
katsayilari, stireksizliklerde yazilan kosullardan elde edilen
yansima ve gecis matrisleri arasindaki iligkiler yoluyla elde
edilir. Rezonatorler gibi periyodik yapisal siireksizlikler
bulunan bir kiris boyunca yayilan dalgalarin titresim
analizinde bu yontem gii¢lii bir arag olarak kullanilir [36].

Son yillarda deprem miihendisligi acisindan dalga
bariyeri olarak kullanilmast ve deprem dalgalarmin
etkilerinin azaltilmasi i¢in periyodik yap1 arastirmalarina
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yonelik calismalar hiz kazanmistir. Ozellikle metamalzeme
denilen malzemelerle olusturulan periyodik yapilarla sismik
dalgalarm yikict etkisi azaltilmaya veya kontrol edilmeye
calisgilmaktadir [37,38]. Tarihi binalar, kullamm O6nemi
yiiksek yapilar (hastaneler, kamu binalar1 vb.) ve stratejik
yapilarin (enerji santralleri, Kimyasal tesisler vb.) korunmasi
icin metamalzemelerle olusturulmus periyodik bariyerler,
sismik dalgalar1 engellemek icin insaat miihendisliginde
kullanilir [39-43].

Bu arastirmada, metamalzeme olarak diisiiniilen
periyodik yigili kiitleli Euler-Bernoulli kirisinin dinamik
davranisini ortaya koymak ve kiitlelerin dalga yayilimina
olan etkisini gostermek amaglanmaktadir. Once kiris parcasi
icin alan yayilim matrisi dogrudan tiiretilmis sonra yigil
kiitleler i¢in nokta yayilim matrisi elde edilmistir ve bu
matrisler kullanilarak birim hiicre i¢in genellestirilmis
yayilim matrisine geg¢ilmistir. Kullanilan sinir kosullart ile
bir 6zdeger problemine indirgenerek, bulunan dalga sayilari
ile kirisin bantli frekans bantli yapist ortaya konmustur. Son
olarak sonsuz kiriste periyodik yigili kiitlelerin sonlu bir
bolgedeki periyodik yi1g1ili kiitlelerin dalga yayilimina etkisi
grafikler yardimu ile verilmistir.

2 Materyal ve metot

Calismanin bu boliimiinde Euler-Bernoulli kiriginin
yonetici denklemi, kiris par¢asin i¢in alan yayilim matrisi ve
yi1gili kiitleler i¢in nokta yayilim matrisi, birim hiicre igin
genellestirilmis yayilim matrisi ve dispersiyon denklemi
verilmistir. Sonlu bolgedeki periyodik yigili kiitlerin dalga
yayilimina etkisi dalga katsayilar1 yontemi ile incelenmis,
kiitlelerin dalga bariyeri olarak iletkenlik cevabi1 elde
edilmistir.

2.1  Analitik model

Ekseni boyunca malzeme, geometri, sinir kosulu ve y1gili
kiitleler arasindaki agiklig1 periyodik olan bir EB kirisi goz
Ontine alalm (Sekil 1). Periyodik kirisi olusturan Kkiris
pargalar1 ve yigili kiitleler arasinda tam bir yapigsmanin
oldugu varsayilmigtir. Kirisin yapildigi malzeme homojen,
izotrop ve lineer elastik kabul edilmis olup kiiciik
sekildegistirme teorisi gdz Oniine alinmakta ve diizlem
kesitler egilmeden sonra da diizlem kalmaktadir. Malzemede
p kiitle yogunlugu, E elastisite modiilii, ¢ periyodik agiklik,
A en kesit alan1 ve | eylemsizlik momentidir.

j inci parga j+1inci

l
___N K—N _K__
J J J+1 j+1
(b)

Sekil 1. Analitik Model: (a) Periyodik y1gil1 kiitleli EB kirisi; (b) birim periyodik hiicre
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Euler-Bernoulli kirigs elemani i¢in hareket denklemi
Denklem (1)’deki gibi elde edilmektedir [44].

2
oT oV
C=paZ] &)
x 7 ot?

Burada V(x;t) diisey yerdegistirme, T (X;t) kiris eleman
kesitindeki kesme kuvvetidir. EB kiris elemani igin

kinematik iliskiden ?:9, biinye  bagimntisindan
X

%z—M, moment dengesinden %:T iligkisi elde
oX | OX
edilir. Burada H(X;t) kesit donmesi, M (X;t) kiris eleman
kesitindeki egilme momentidir.
2.2 Kiris parcalart igin alan yayilim matrisi
Kiristeki diisey yerdegistirme, donme, egilme momenti
ve kesme kuwveti v(x;t), 0(x;t), M(x;t) ve T(x;t)

olmak iizere ortamin e ' yapisinda, @ = agisal frekansi

ile zamana bagli harmonik bir hareket yaptigi g6z Oniine
alinirsa, bu biyiikliikler Denklem (2)’deki gibi elde edilir.

v(x;t) =V (x)e 't
O(x:t) = @(x)e '
M (x;t) = M (x)e ™'
T(x;t) =T (x)e '

@

Bu durumda, bu biiyiiklerin olusturdugu durum vektorii
~ T
f(X):{V,@,M,T} (X) seklinde yazilir. Ayriklagtirilmig

biiyiikliiklerin yonetici denklemde, kinematik iliskide, biinye
bagintisinda ve moment denge denkleminde yerine
koyulursa, asagidaki 1. mertebeden diferansiyel bagmtilar
matris formunda durum vektorii ile Denklem (3)’deki gibi
ifade edilir.

df
=B ®)

Burada B sabit katsayili bir matris olup ifadesi asagida
Denklem (4)’de verilmistir.

1
0 0 -—— 0
B= El @
0 0 O 1
-pA* 0 0 O

B matrisi, her bir kirig pargast i¢in X'in siirekli bir

fonksiyonuysa, herhangi bir kiris pargasinda X=X

noktasindaki belirli baslangi¢ kosullari i¢in X noktasinda
Denklem (3)"iin tek bir ¢6ziimii vardir [26]. Simdi, B ’nin
ayrik 6zdegerlerinin var oldugunu ve bunlara karsilik gelen
X dogrusal bagimsiz 6zvektorleri oldugunu kabul edelim.
Bu durumda, Denklem (3)in kdsegenlestirme yontemi ile
¢Ozlimii asagidaki gibi yapilir.

f(x) =B £(x,)
= X eAU%)X L (xy) (5)
=Pt (X, %) (%)

Burada Py (x,x,), kiris pargast i¢in "alan” yayilim matrisi
olup, acik hali Denklem (6)’da verilmistir.

P (X,Xg) = XeM %) i1

L (6)
=X A¢ X
Burada A ¢ , Denklem (7)’de verilmistir.
e’ (x=%) 0 0 0
0 e’lz (X_Xo) 0 0
As = 7
f O 0 eﬂ'a(xfxo) O ( )
0 0 0 elzs (X_Xo)
2.3 Yigil kiitleler i¢in nokta yayilim matrisi
Modelde kiris parcalart arasinda yigih  kiitleler

bulunmaktadir. Kiris ve kiitlenin birbirine tam bagli oldugu
varsayimindan hareketle yigili kiitleler i¢in nokta yayilim
matrisi elde edilecektir [45]. Herhangi bir j numarali kiris
parcasinda u¢ yerdegistirme vektorleri Sekil 1b'de
goriilmektedir. Herhangi bir j ve j+1 inci hiicrelerin ortak

smirinda, X = X i noktasindaki yigili kiitle ve buna etkiyen

kesit zorlari ile atalet kuvveti Sekil 2°de verilmistir.

2
mja_V
at?

X =X

TG T

M (x;) T j l>M(X})
i)

e
X T(x
j
Sekil 2. j noktasindaki yigil1 kiitle i¢in serbest cisim
diyagrami

Bu noktada yazilacak hareket denklemi ve siireklilik

kosullar1 tizerinden nokta yayilim matrisi tiiretilecektir.
Denklem (8)’de dinamik denge denklemi verilmistir.
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T =T ) -’ mV(x) @)

Burada m i j noktasindaki yigili kiitledir. Sirast ile

yerdegistirme, donme ve moment siireklilik kosullari ise
Denklem (9)’da verilmistir.

V(Xj+) :V(Xj_) :V(Xj)

®(Xj+):®(xj_):®(xj) 9)

Yukarida verilen dinamik denklem ve siireklilik
bagintilar1 ayriklagtirma yapilip diizenlenirse, bu noktanin
sagindaki ve solundaki durum vektorleri ile nokta yayilim
matrisi arasindaki iligki Denklem (10)’da oldugu gibi elde
edilir.

f(x;7) =P, (x))f(x;") (10)

Burada gegen Pp(x;) ifadesi "nokta" yayilim matrisi olup
acik hali Denklem (11)’de verilmistir.

1 00 0
0 10 0

Po)=l o 0 1 0 (11)
2

-om;. 0 0 1

2.4 Birim hiicre i¢in genellestirilmis yayilim matrisi ve
dispersiyon denklemi

Bir alan yayilim matrisi ve iki nokta yayilim matrisinden
olusan bir periyodik birim hiicre i¢in baslangi¢ noktasindan
bitis noktas1 arasinda durum vektorleri iliskisi Denklem
(10)’da verilmistir.

F(xg+0) =P (O)f(xy) (10)

Burada P, "hiicre" yayilim matrisi olup agik ifadesi
Denklem (11)’de verilmistir.

PC(I):Pp(mIZ)Pf(I)Pp(m/2) (11)
Birim hiicre kendisini ¢ aralikli olarak tekrar eden bir

periyodik yap: olusturur. Bu n hiicreli periyodik yap1
boyunca durum vektorii Denklem (12)’deki gibi yazilir.

f(xo +n0) =P (OF(X,), n==£12,... (12)

Ele alinan sonsuz uzun kirigsin kararli hal ¢oziimii igin
gecerli, periyodik smir kosullar1 Denklem (13)’de
verilmigtir.

f(xg+nl)=1(xy), n=+1+2,... (13)

Periyodiklik geregi zamana gdre davranig harmonik ise
Floquet-Bloch teoremi [4] kullanilarak Denklem (14)’deki
gibi yazilir.

f(xg +nt) =e""F(xy) (14)

Burada k. kiris pargasi ve olusturdugu periyodik yap1 icin

dalga sayisidir. Tam periyodik yapilarda PCn (¢) matrisi

biitin hiicrelerde aymidir, dolayist ile n=1 alnir ve
Denklem (12) ve Denklem (14) kullanilarak yayilim
matrisinin 6zdeger problemi Denklem (15)’deki gibi elde
edilir.

det(PC (0)—e'e’ |) —0 (15)

Periyodik hiicre i¢in 6zdegerler ve 6zvektorler Denklem (15)
yardimu ile hesaplanabilir. Burada A, periyodik hiicre i¢in
Ozdegerlerdir. Periyodik hiicre icin dispersiyon iliskisini

+ik, ¢

. +k . (
veren bu denklemin A 1y =€ " ve Aggq=¢€

seklinde dort tane ayrik kokii vardir. Ozdegerler @
frekansina bagl olup, her frekans degerine karsilik periyodik
hiicrenin 6zdegerleri hesaplanabilir. Hesaplanan 6zdegerleri

kullamlarak, k., Denklem (16) yardimu ile bulunur.

Keaa = %arg(Acm) (16)

Burada Ag12 pozitif ve negatif yonde iistel olarak bozulan
dalgalara karsilik gelir ve soénen dalgalar olarak bilinir.
Ac 34 1se pozitif ve negatif yonde ilerleyen harmonik
dalgalara karsilik gelir ve bu dalgalar bozulma olmadan
yayilirlar. Bulunan K. degerleri incelendigine belli frekans

araliginda Kk ’nin siirekli degerler aldig1 goriiliir. k; nin bu

degerleri izinli dalga sayis1 olarak adlandirilir. Dalga sayist
spektrumundaki bantlar, farkli kiitlelerden sagilan dalgalarin

girisiminin sonucudur. Izinli k, degerleri, kendini 27 /(¢
periyodu ile tekrarlar ve dalga sayist uzayinda Brillouin
bdlgeleri diye isimlendirilen bir 6rgii olusturur. Faz ve grup
hizlari sirast ile, CCph =wlk, ve chr =dw/ dk; bagntilari
ile hesaplanabilir.
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2.5  Sonlu periyodik bélgede dalga hareketi

Bu bolimde, bir boyutlu (1B) sonlu bir bdlgede
periyodik yigili kiitlelerin bulunmasi haline bunlarin bariyer
etkisinin arastirilmasina, iletim fonksiyonun elde edilmesine
dair ve dalga hareketi ile iligkili yer degistirme mod
sekillerinin nasil hesaplanacag: ile ilgili bir formiilasyon
sunulmaktadir. Bunun igin 6nce, bdyle bir ortamda dalga
hareketini tanimlamak i¢in gerekli ifadeler elde edilmistir.

2.5.1 Durum vektorii dalga katsayilart iliskisi

Homojen, izotrop ve dogrusal elastik bir kirigte f(X)

durum vektorii ve a dalga katsayilari arasindaki iligki
kurulmak istensin [46]. Bu durumda yerdegistirme ifadesi
asagida Denklem (17)’de verilmistir.

v(x,t) = (A" + A e ANekx 4 ANg=RX)giat — (17)
A_ve A_ kompleks dalga katsayilart olup, A+eikx_i“’t ve

—ikx—iot

Ae strast ile pozitif ve negatif X -dogrultularinda

yayilan harmonik dalgalardir. A_L\l ve Al\l yakin alan

terimleri olup, iistel olarak sonen dalgalardir. Burada k dalga
sayist olup Denklem (18)’de verilmistir.

k = 44’ (()ng CL (18)

Burada ry = A1/ A Kkiris pargasi i¢in eylemsizlik yarigapi

ve ¢ =+/E/p Kkirig par¢asindaki boyuna dalga hizidir.

Dalga katsayilar1 bilindiginde kirigsin herhangi  bir
noktasindaki yer degistirmesi bulunabilir, bununla birlikte
yukarida tanimlanan kinematik baginti, biinye bagmtisi ve
denge iligkisinden sirasi ile kirigin egimi, egilme momenti ve
kesme kuvveti hesaplanabilir. Herhangi bir kiris parcasinda
kararli hal ¢oziimii i¢in gecerli durum vektorli matris
formunda Denklem (19)’daki gibi ifade edilir.

f(x) = XA(X)a (19)

Burada gegen ifadelerin agik hali Denklem (20)’de
verilmistir.

1 1 1 1
ik k —ik -k
X:
Elk® —EIk® E® -EIk®
e’ -ek® —iEk®  EK®
eikx 0 0 0 A+ (20)
kx N
A
A(X) = 0 e Qk 0 a=y
0o 0 "™ o0 A
0o 0o 0 e AN

Simdi aym kiris pargasinda x = X, ve x=Xg gibi iki

noktada tanimli durum vektorleri ve dalga katsayilar
arasindaki iligkiyi kuralim (BK. Sekil 3).

_Ee _——>a %y
IS — 5

< |

XL xR

Sekil 3. Tanimli sinirlar arasinda dalga yayilimi

X = X, noktasindaki f(X| ) durum vektdriiniin bilindigini
kabul edelim. O =zaman Denklem (19) uyarinca
f(X)=XA(X))a x=Xg
noktasindaki f(Xg) durum vektorii Denklem (21)'deki gibi
elde edilir.

seklinde  yazilabilir.

f(Xg) = XA(Xg)a

= X A(Xg - X)X £(X) (21)
=Py (Xg = X,) F(X)

Burada P; (Xg —X| ), ayni ortamda X = X, noktasindaki
durum vektoriinii soldan saga tasiyan matristir.
2.5.2 Simwrda yansima ve gegis

Simdi m yigih kiitlesinin oldugu x = Xg gibi bir
simirdaki durumu inceleyelim. Bu noktanin sagindaki ve
solundaki ortamin ozelliklerinin ayni oldugunu ve soldaki
ortamdan gelip sinir1 gegcen dalganin sagdaki ortamdan geri
yansimadigini (yutucu sinir) varsayalim (BK. Sekil 4).

§E,p af —> i \——af i:x
0 a- < ) Ep

g
XB
Sekil 4. Sinirdan gegen ve yansiyan dalgalar

Swrast ile soldaki X< Xg  ve sagdaki X>XBJr

ortamlarmdaki Denklem  (22)'de
tanimlayalim.

yerdegistirmeleri

Vi) =A™+ ANl A g7k ANk

. (22)
VR(x)=B,e™ + BNe ™™

Gegis ve yansima katsayilarimi bulmak i¢in dinamik ve
geometrik sinir kogullari yazilacaktir. Sinirin sonsuz kiigiik
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solunda x=Xg  noktast i¢in durum  vektdri

f(Xg )=XA(Xg ) a" ve sonsuz kiigiik saginda X = XB+

icin durum vektori 1‘(XB+)=XA(XB+)aR seklinde

T
yazilir. Burada aL ={A AN A, Ai\l } ve

TR B TR

T
aR :{B L, 0,0, Bi\l} siras1 ile smirin  solundaki ve

sagindaki ortama ait dalga katsayilar1 vektorleridir. Yukarida
Denklem (8) ve (9) ile verilen siir kosullart kullanilirsa
dalga katsayisi vektorleri arasinda Denklem (23)'de verilen
bagmnti elde edilir.

aR =P(Xp)at (23)

Burada gegcen P(Xg) sirda soldan saga dogru dalga

katsayis1 vektorlerini tagryan matrisi olup agik hali Denklem
(24)’de verilmistir.

P(xe)=[ AxeN)| X (xe)[X][AlXg)|  (29)

Bu denklem yutucu smir kosullarindan bagimsiz olarak
herhangi bir sinirda gegerlidir.

2.5.3 Periyodik y1g1l kiitlelerin bariyer etkisi

Bu asamada 7,,,;; adet sonlu sayida yigili kiitlenin

bulundugu geometrik ve malzeme 6zellikleri bakimindan
periyodik bir kiris goz oniine alalim (Bk. Sekil 5). Sonlu

bolge (bariyer) boyunca H, (@) iletkenlik fonksiyonunu

bulalim. Bariyerin uzunlugu L, , kiitle sayisina bagh
olarak Denklem (25)'deki gibi bulunur.

Lpar =XR" - XL~ = (1mass —1)! (25)

Burada, X, : 1 inci kitlenin sonsuz kiigiik solundaki

. + . .
noktanin X koordinati ve Xg : sonuncu kiitlenin sonsuz

kiigiik sagindaki noktanin x koordinatidir.
Bariyerdeki 1 inci kiitlenin solunda kalan kiriste dalga

N T
\ s +,Af,Af} ise sonuncu

katsayis1 vektori at ={A AN

kiitlenin saginda kalan kiriste dalga katsayisi vektorii

R N N T o
a =¢B,,B, ,B_,B_ olur. B_ terimi radyasyon
kosulu geregi sifirdir. Ayrica smir kosullari  geregi

imvt=0>A"=0 ve IimVv®-0-B)-=0
X—>o0 X—>—0

saglatilmalidir. X =X noktasinda durum vektorii
Denklem (26)'deki gibi yazilir.

f(X,7) = XA(X_)a" (26)

X = XRJr noktasinda ise durum vektorii Denklem (27)'deki
gibi yazilir.

f(Xg") = XA(Xg ) aR (27)

(X)) ve f(XR+) durum vektorleri arasindaki baginti

yayitlim matrisleri yardimi1 ile Denklem (28)'deki gibi
kurulur.

f(xR*) =f (xL* + (Mo —1)E)

=P, (m/2)[P,()]"~ P, (m/2)f (xL*) (28)

+
=Poar f (XL )
Burada P, bariyer yayilim matrisi olup, bariyer boyunca

durum vektoriiniin tagidig: bilgiyi igerir. Bariyer dncesi ve
sonrasi dalga vektorleri arasindaki iligki Denklem (29)'daki
gibi elde edilir.

aR :[A(XR*)]_l[x]’lf(xR*)

=]
=[A(XR+)] [X] 7P,y XA(X, )a" (29)

L
=Thr @

Burada T, soldan saga dogru dalga katsayis1 vektorlerinin
iletim matrisidir. Problem bu hali ile dort bilinmeyenli dort
denkleme indirgenmistir. Eger A, =1 segilirse diger

bilinmeyen dalga katsayilari bu denklem takimi ¢oziilerek
belirlenir.

Coziim sonucunda bariyerden gegen ve yansiyan dalgalar
icin katsayilar Denklem (30)'daki gibi elde edilir.

AN __ Tbar (2,3) 'Tbar 3,)— Tbar 2,9) 'Tbar (3,3)
T Toar 23 Thar 3.2 = Toar (2.2) - Toar 3.9)
B Tbar 2,9) ’Tbar (3,2)— Tbar (2,2) 'Tbar 3,0

A_ =
Tbar (2,3) 'Tbar (3,2)— Tbar (2,2) 'Tbar (3,3) (30)

B, = Thar 0.1 + Tpar W 2AN + T @.3)A
Bl\l =Thar 4.0+ Tpar (4.2) AJ:I + Tpar (4.3)A_
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Sekil 5. Sonlu bolgede periyodik y1g1l1 kiitle bariyeri

Ek olarak bu katsayilarin kullanilmasi ile bariyere gelen ve
bariyeri gecen dalga arasinda genlik ve faz iligkisini veren
iletkenlik fonksiyonu Denklem (31)'de verilmistir.

VU AL ik(Xem
Hpar (@) = - = el (31)

Vin B+

Burada V" ve Vv sirasiyla bariyer Oncesi ve sonrasi
kiristeki giris ve ¢ikis yerdegistirme degerleridir. Denklem
(31) kullamlarak sonsuz periyodik bir yapimin frekans
bantlilik derecesi ile sonlu bélgede periyodik yapininki
kiyaslanabilir.

2.5.4 Yerdegistirme mod sekilleri

Simdi bariyer boyunca yerdegistirme mod seklini elde
edelim. Bariyer igindeki yapilarin dalga katsayi
fonksiyonlari, X = X, gibi bir sinir noktasinin solundaki ve
sagindaki katsayilar arasindaki iliskiye dayali olarak
6zyinelemeli olarak hesaplanabilir. Bariyer i¢indeki ilk birim
hiicrede katsay1r fonksiyonu Denklem (32)'deki gibi elde
edilir.

a(l) _ |:A(X|_+):|_1 [X]—l Pp

Aot e

Yine ilk birim hiicrede yerdegistirme fonksiyonu Denklem
(33)'deki gibi elde edilir.
VO x) =a®@ne®™ +a®a 2e™ +a® @ 3e )

+aBaae™ X T <x<X T +0

Bu hesaplama sekli (77,,,5s —1) sayidaki birim hiicre i¢in

tekrar edilerek bariyer boyunca yerdegistirme mod seklinin
degisimi belirlenmis olur. Sirasiyla bariyerin solunda ve
saginda kalan kiriste yerdegistirmeler Denklem (34)'deki
gibi hesaplanir.

vix) = A+eikx + AJ':‘ e ™ < X

. (34)
VR(x)=B,e" +BNe™

X>XR+

3 Bulgular ve tartiyma

Bu béliimde, 6rnek bir durum olarak segilmis bir birim
hiicre tasarimina sahip periyodik yigili kiitleli bir kirigin
davranisi ele alinmaktadir. Birim hiicre, Sekil 1b'de
gosterildigi gibi iki yigilt kiitle ve bir kiris parcasindan
olugmaktadir. Kiris pargasiin uzunlugu (¢=1m ve

malzeme Ozellikleri p = 2500 kg/m3, E=32GPa ve
Poisson orani v = 0.2 olarak se¢ilmistir. Birim hiicre igin
toplam kiitle m, =m+m, dir. Burada m= y1gili kiitle ve

Mg, = pAL=yalin kiris pargasmin kiitlesidir. Y181l

kiitlenin toplam kiitleye oram1 o =m/m. bagl olarak

kiitlelerin dispersiyona olan etkisi aragtirtlmistir.

3.1 Sonsuz periyodik kirigin frekans spektrumu

Yalin EB kiriginde egilme dalgalarinin yayilimi dispersif
olup bu iligki Sekil 6a'da goriilmektedir. Sonsuz periyodik
yigili kiitleli kiriste yayilan egilme dalgasi, « kiitle oranina
bagli olarak bant bosluklu bir dispersiyon iligkisini

gostermektedir (Sekil 6a). Dalga sayisinin kK . = 7z degeri, 1.

Brillioun Bolgesi olarak bilinen sinira karsilik gelir. Yigili
kiitlelerin etkisi ile dalga sayilarmin belli frekanslar igin
deger aldigi goriilmektedir. Dalga sayilarinin deger aldigi
frekanslarda dalga yayilimi gergeklesir (gegme bandi), diger
frekanslarda dalga yayilimi gerceklesmez (durma bandi).
Frekans spektrumunun bantli yapisi, dalga sagilimi ve
dispersiyonuyla olusan dalga girisim mekanizmalarmin bir
sonucu olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Egilme dalgasimin faz hizindaki degisimi, Sekil 6b’de
verilmistir. Secilen malzeme O6zellikleri i¢in boyuna dalga

hiz1 ¢, =3577.71m/s dir. Yigih kiitlelerin faz hizina etkisi,

frekans ve kiitle oranina bagli olarak degismekte ve yalnizca
gegme bantlarindaki frekanslar i¢in yayilim
gergeklesmektedir. Kiitle oran1 (o > 0) i¢in dalgalar, yalin

bir kirise gore daha diisik hizlarda yayilir. Kiitle orani
arttikga gegme bantlarinin nispeten daraldigi, kiitlelerin bir
mekanik filtre islevi gordiigii ve faz hizlarin da azaldig
anlasilmaktadir.

Egilme dalgasimin grup hizindaki degisimi, Sekil 6¢c’de
verilmistir. Y181l kiitlelerin @ oranina bagli olarak grup
hizina etkisinin, frekansa gore degisimi benzer sekilde
yayitlimin gecme bantlarindaki frekans degerlerinde
gerceklesmektedir. Kiitle orant (@ >0) igin grup hizlar

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: aozmutlu@nku.eu.tr (A. Ozmutlu)
Gelis / Recieved: 09.05.2022 Kabul / Accepted: 04.07.2022 Yayimlanma / Published: 14.10.2022

doi: 10.28948/ngmuh.1114041
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ge¢me bantlarinin baslangic ve bitisinde sifirdir. Yalin bir

kirigte grup hizinin, faz hizinin 2 kat1 oldugu goriilmektedir.

Kiitle oraninin grup hizinin degisimine olan etkisinin faz

hizina gore daha fazla oldugu gortilmektedir.

2 _
-
2
S
sk v
~ _—
; 2 X 8
o £
X g3
& &
1L v
2
5
0 . . . . v
0 1000 2000 3000 4000 5000
(@) Frekans, f(Hz)
5000
4000 |
@ [
Z 3000
=
=
O 2000
1000 |
0 ; ; . ;
0 1000 2000 3000 4000 5000
(b) Frekans, f(Hz)
100001
8000
2 6000}
£ [
S L
O 4000
2000
o ; . ;
0 1000 2000 3000 4000 5000
(c) Frekans, f(Hz)
a:m/mc‘ 0 \ 0.333\ 05 \ 0.667\ 08 \
dispersiyon gegme bandi

egrisi

Sekil 6. Bir boyutlu periyodik yapida, (a) dispersiyon
iliskisinin, (b) faz hizlarinin ve (c) grup hizlarimm kiitle
oranina bagli degisimi

3.2 Sonlu periyodik kirigin iletkenlik cevabi

Sonsuz uzunluktaki bir kiriste sonlu bir bdlgedeki
periyodikligin etkisi Sekil 7°de gosterildigi gibi, her biri
sirastyla N, =1, 3, 5 adet birim hiicreden olusan ii¢ farkli
bariyer tizerinden incelenecektir. Denklem (31) ile verilen
H, . (@) iletkenlik fonksiyonu, ele alinan her bir bariyer

tipi =1 kitle oram i¢in fe(0,5000 HZ) frekans

araliginda incelenmis ve sonuglar1 Sekil 8’de sunulmustur.
Bu denklem kullanilarak, sonsuz periyodik bir yapinin
frekans bantlilik cevabi ile birkag hiicreden olusan sonlu bir
bolgedeki periyodik yapi igin elde edilen iletim cevabi

kiyaslanmak istenmistir.

Frekans cevabi agisindan 1 veya 3 adet birim hiicreden
olugan bariyerler i¢in elde edilen bulgularin sonsuz periyodik
yapiya ait cevaba cok iyi uymadig1 agikca goriilmektedir
(Sekil 8a Sekil 8b).

Girig M m  Ciks
(@) =S0—0C==3% N =1
Lor=?
X 2 Xg
Girig M m m m Cikis
(b) O O @) O ¥ N.=3
I . |
XL Lbar*y XR
Girig M m m m m m  Ciks
(c) O O @: O O O » N. =5
\ T x ¢
I _ |
xL Lbar’w XR

Sekil 7. Sonlu bolgede (a) 1, (b) 2 ve (c) 5 hiicreli bariyer
tasarimi

Bununla birlikte, sadece 5 adet birim hiicre ile olusturulan
bariyerin, iletkenlik cevabi, sonsuz ortama karsilik gelen
yanit ile oldukca uyumludur (Sekil 8c). Gegis bandi
frekanslarinda iletim degeri yiiksekken, durma band:
frekanslarinda ise iletim degerleri diistiktiir. Bu bulgu, ortaya
¢ikan Bragg sacilma mekanizmasinin sonlu bir periyodiklik
derecesinde bile frekans bantli yapinin olugsmasinda ne kadar
etkili oldugu gorilmektedir.

N, =1
_10F 1
3 \/\/_\
g 05 1
=
0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000
@) Frekans, f(Hz)
N, =3
_10F 1
e
5 051 1
s
0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000
(b) Frekans, f(Hz)
N, =5
_10F
g
E 05
s
0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000
(©) Frekans, f(Hz)

Sekil 8. Sonlu bolgede H, (@) iletkenlik
fonksiyonunun kiitle oran1 & =1 degeri igin (a) 1, (b) 3
ve (€) 5 birim hiicreli bariyere gore degisimi
3.3 Sonlu periyodik kiriste yerdegistirmeler
Bu béliimde sonlu bir bélgede N, =5 hiicreden olusan

bir bariyerde, periyodik yigili kiitlelerin yer degistirme
iizerine etkisi frekansa bagli olarak incelenmistir. Yigili
kiitle oran1 siras1 ile  =0.333,0.5,0.667,0.8 alinarak bu
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oranlar igin X -ekseni boyunca yer degistirmelerin degisimi
verilmistir. Bariyer dncesinde birim genlige sahip bir dalga
alinmis ve soldan saga dogru ilerleyen bu dalganin, bariyer

de dahil 5L, uzunlugunda bir bélge boyunca, neden
oldugu V(X)’in degisimi incelenmistir. Bariyerin Oniinde,
V(x)’in degisimi, gelen ve yansiyan dalganin girisim
modelini gostermektedir. Bariyerin arkasinda, saga dogru
yayilan tek bir dalga oldugu ve malzeme soniimii olmadig:
icin yerdegistirme genligi sabittir.

l'inci hal olarak o =0.333 "hafif* kiitle oram igin
bariyeri gecen dalganin yerdegistirme genligi, gecme ve
durma bantlar1 icin arastirnlmustir. ilk iki gegme bandi
frekans aralig: f ; e (0,572 Hz) Ve f,, <(810,2498 Hz)

I'inci ve 2mci durma bandi frekans araligi
fg €(573,809 Hz) ve fy, €(2499,3242 Hz) dir. Gegme

ve durma bandi i¢inde segilen bir frekans degeri i¢in bariyeri
gecen dalganin genligine bakilmustir (Sekil 9). Her iki gegme
bandi frekansi i¢in gelen dalga neredeyse oldugu gibi
iletilmistir. Hatta 2'nci gegme bandi frekansi i¢in bariyerin
icinde genlikler artmistir (Sekil 9a, Sekil 9¢). 1'inci durma
bandi frekansi i¢in bariyeri gegince yerdegistirme genligi
0.4, 2'nci durma band1 frekansi i¢in genlik 0.2 degerine
dismiistiir (Sekil 9b, Sekil 9d). Durma bandinda segilen
frekans degerleri icin genlikler bariyeri gecince hizla
diismektedir.

2'nci hal olarak « = 0.5 "orta" kiitle orani i¢in bariyeri
gecen dalganin yerdegistirme genligi, gegme ve durma
bantlar1 igin arastirilmistir. ilk iki gecme bandi frekans
aralifl f; (0,467 Hz) Ve fp, €(810,2271Hz), L'inci

ve 2'nci durma bandi frekans aralig fg € (468, 809 Hz) ve

fop €(2272,3242 Hz) dir. Her iki gegme bandi iginde

secilen frekans degerleri icin bariyeri gecen dalganin
genligine bakildiginda gelen dalganin neredeyse oldugu gibi
iletildigi goriilmektedir. Hatta 2'nci ge¢me bandi frekansi
icin bariyerin i¢inde genlikler artmigtir (Sekil 10a, Sekil 10
). l'inci durma bandi frekansi icin yerdegistirme genligi
bariyeri gecince 0.2, 2'nci durma band1 frekansi icin genlik
0.1 degerine diigmiistiir (Sekil 10b, Sekil 10 d). Durma
bandinda segilen frekans degerleri icin genlikler bariyeri
icinde istel olarak diismektedir. Y1g1l1 kiitle oranin artmasi
genlikleri bagil olarak daha da diislirmiistiir.

3'lincii hal olarak o =0.667 "yiiksek" kiitle orani i¢in
bariyeri gecen dalganin yerdegistirme genligi, gecme ve
durma bantlar1 igin arastirilmustir. ilk iki gecme bandi
frekans arahg f ) (0,361 Hz) Ve f, < (810,2096 Hz)

I'inci  ve 2mci durma bandi frekans aralig
fs (362,809 Hz) ve fg, €(2097,3242 Hz) dir. Her iki

gegme bandi i¢inde secilen frekans degerleri igin bariyeri
gegen dalganin genligine bakildiginda bir miktar azalma
goriilmektedir. Yer degistirme genligi bariyeri gegince 0.75
degerine diismustiir (Sekil 11a, Sekil 11c¢). Her iki durma
bandinda segilen frekans degerleri igin genlikler bariyeri
icinde {istel olarak hizla azalmakta, 1'inci durma bandi
frekansi i¢in yerdegistirme genligi bariyeri gegince 0.1, 2'nci
durma band1 frekansi i¢in genlik 0.05 degerine diismektedir
(Sekil 11b, Sekil 11d).

4'incii ve son hal olarak « =0.8 "cok yiiksek" kiitle
orani igin bariyeri gegen dalganin yerdegistirme genligi,
gecme ve durma bantlar icin arastirilmustir. ilk iki gecme
band1 frekans araligi sirast ile fo1 e (0,268 Hz) ve

f,2 =(810,1981 Hz) dir. 1'inci ve 2'nci durma band:
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1’inci hal:

25

201

0.5

0.0[

25

201

0.5

00Ff,

N,=5, a=m/m,=0.333
f=200 Hz (1inci ge¢me bandi iginde)

f=1500 Hz (2inci gegme bandi iginde)

T T T

X-m

f=700 Hz (1inci durma bandi iginde)

f=2900 Hz (2inci durma bandi iginde)

25T T T

051

0.0F,

X-m

Sekil 9. 1'inci hal i¢in sonlu bolgede bariyer etkisiyle yerdegistirme genliklerinin degisimi

frekans araligi ise siras1 ile fsle(269,809 HZ) ve
fs, €(1982,3242 Hz) dir. Her iki gegme bandi icinde

secilen frekans degerleri igin bariyeri gecen dalganin

a)

V

2'nci hal:

25

201

0.5

0.0[

25

201

0.5

00Ff,

N,=5, a=m/m,=0.5
f=200 Hz (1inci ge¢me bandi iginde)

X-m

f=1500 Hz (2inci gegme bandi iginde)

T T T

X-m

genligine bakildiginda 0.75 degerine indigi goriilmektedir
(Sekil 12a, Sekil 12c¢). Her iki durma bandinda segilen
frekans degerleri i¢in genlikler bariyeri iginde iistel olarak
hizla azalmakta, neredeyse sifir degerine yaklagsmaktadir
(Sekil 12b, Sekil 12d).

b)

f=700 Hz (1inci durma bandi iginde)
25 T T T T

201

051

0.0F, . . . . |

X-m

f=2900 Hz (2inci durma bandi iginde)

25T T T

201

051

0.0F,

X-m

Sekil 10. 2'nci hal i¢in sonlu bdlgede bariyer etkisiyle yerdegistirme genliklerinin degigimi
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dunct hal: N, =5, a=m/m,=0.667

f=200 Hz (1inci ge¢me bandi iginde) f=700 Hz (1inci durma bandi iginde)

a) as5p b) 2s
20 1 20
‘g 151 1 ‘g 1.5
1.07/WV\/\/\/\/\/_7 rop
0.5 1 0.5
0.0L, ‘ ) | ‘ N 00F, ‘ ' 1 ‘ J
10 5 0 5 10 15 -10 5 0 5 10 15
X-m X-m
f=1500 Hz (2inci gegme bandi iginde) f=2900 Hz (2inci durma bandi iginde)
C) 25 T T d) 250 r
20 1 2.0
— 15 b — 15
1N I~
10 9 T 10
051 1 0.5
0.0 B 0.0F,
10 5 0 5 10 15 -10 5 0 5 10 15
X-m X-m

Sekil 11. 3'incii hal i¢in sonlu bolgede bariyer etkisiyle yerdegistirme genliklerinin degisimi

4unctihal: N,=5, a=m/m_=0.8

f=200 Hz (1inci ge¢me bandi iginde) f=700 Hz (1inci durma bandi iginde)

a) 250 b) 2.5¢
20 1 20
- 15r 1 w15
I~ I~
1.0 1 1.0
0.5 1 0.5
0.0L, ‘ ) | ‘ N 00F, ‘ i 1 ‘ J
10 5 0 5 10 15 -10 5 0 5 10 15
X-m Xx-m
f=1500 Hz (2inci gegme bandi iginde) f=2900 Hz (2inci durma bandi iginde)
C) 25 T T d) 25T . :
20 1 20
— 15 b — 15
1N I~
10 9 T 10
051 1 0.5
0.0¢, . . . . ] 0.0F,
10 5 0 5 10 15 -10 5 0 5 10 15
X-m X-m

Sekil 12. 4'lincii hal i¢in sonlu bolgede bariyer etkisiyle yerdegistirme genliklerinin degisimi

4 Sonuglar (dalga bariyeri) yerdegistirme cevabi incelenmistir. Ele

Bu ¢alismada sonsuz uzunluklu periyodik yigih kiitleli, ah"nan modeldp yigi kitlelerin ve kirisin b'rb'“[‘e
bir EB kirisinde meydana gelen dispersiyon olay1 ve sonlu miikemmel sekilde yapisarak periyodik bir yapt olusturdugu
bir bolgede periyodik araliklarla bulunan yigili kiitlelerin varsaylmustir.  Sonsuz periyodik kiris igin dispersiyon

971



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(4), 961-973
A. Ozmutlu

iliskisi ¢ikarilmis daha sonra sonlu bdlgedeki periyodikligin
dalga iletimine etkisi ortaya konmustur.

Elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir. Periyodik
aralikli yigili kiitleler, EB kirisinin frekans spektrumunda
bantli bir yapiya neden olmustur. Kiitlelerin etkisi ile dalga
yayilimi sadece ge¢me bantlarinda meydana gelmis, faz ve
hizlar1 diigmiistiir. Ayrica durma bantlarinda dalga iletimi
engellemis, periyodik kiitleler mekanik filtre gibi
davranmistir. Yigili kiitle miktarina bagh olarak gegme
bantlarmin daralms, kiitle oranindaki artigs faz ve grup
hizlarinda azalmaya sebep olmustur.

Sonlu bolgede periyodik yigili kiitle olmasi halindeki
iletkenlik cevabi, bariyere gelen dalga genligi ile bariyeri
gecen dalga genliginin orani iizerinden elde edilmistir. Y181l
kiitlelerin (6rnegin, 5 birim hiicre) sonlu sayida olmasi
halinde bile periyodikligin etkisi ile durma band1
frekanslarinda iletkenlik degerlerinin diistiigl gosterilmistir.
Sonugta bu bolge bir bariyer gibi davranmig ve kiitle oranina
bagli olarak bariyerin arkasinda yerdegistirme genligi durma
band: frekansi i¢in hizla sifira gitmistir.

Ele alinan bu basit modelde verilen sonuglar sinirli
frekans araligi ve hiicre sayisini icermekte olup yapilan
varsayimlar altinda gegerlidir. Calismanin sinirlamalarina
ragmen yigili kiitleli sonsuz ve sonlu uzunluktaki
periyodikligin, elastik davranisa etkileri hakkinda onemli
bilgiler elde edilmistir. Sonlu bir periyodik tasarimla sonsuz
periyodiklige yakin cevaplar elde edilmistir. Boylece,
tasarimda periyodiklige yer vererek soniimleyicilere gerek
kalmadan da sismik etkilerin azaltilabilmesi veya
engellenmesi miimkiin goriilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigin1 beyan etmektedir.
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