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Anahtar Kelimeler Qzet: Periyodik iiggensel ahsap ¢ikintilardan olusan fononik

Akustik yalitim,
Fononik Kristal,
Yiizey kipi, Sonlu
Elemanlar
Yontemi

kristal ile duvarlarin kaplanmasinin ses yaliimina Kkatki
saglayacagi sayisal hesaplarla gosterilmistir. Ses yalitimi fononik
kristalin ylizey kipleri ile gergeklestirilmektedir. Sonlu Elemanlar
Yontemi ile ylriitilen band yapisi hesaplar1 fononik kristal
periyodu 25 cm, ahsap et kalinlif1 15 mm ve ii¢ggen tepe agisi 60
derece iken tepe frekanst1 553 Hz olan ylizey bandini
gostermektedir. Yiizey kiplerinin liggenler arasindaki diizliiklerde
yerellestigi ylizey bandi 440 Hz frekansindaki akort notasini
kapsamaktadir. Duragan Sonlu Elemanlar analizleri yaklasik
olarak 300 Hz ile 550 Hz arasinda yiizey ile kiiciik acilar yaparak
gelen diizlem dalgalarin az yansima ile ve sa¢ilmadan yilizeyde
kilavuzlanabildigini gostermistir. Kilavuzlama 440 Hz frekansinda
30 dereceye kadar olan gelis acilarinda saglanabilmektedir.

Numerical Investigation of Acoustic Isolation in Performance Halls

through Covering with Phononic Crystals

Keywords
Acoustic isolation,
Phononic crystal,
surface mode,
Finite Element
Method

Abstract: Sound isolation via covering walls with phononic
crystal composed of periodic triangular wooden protrusions is
demonstrated through numerical calculations. Sound isolation is
achieved by surface modes of the phononic crystal. Band structure
calculations through the Finite Element Method revealed a surface
band with a maximum of 553 Hz when the periodicity, wall
thickness and triangle apex angle are 25 cm, 15 mm and 60
degrees, respectively. Surface band the modes of which are
localized in the flat regions between triangles covers the accord
frequency at 440 Hz. Stationary Finite Element analyses
demonstrate that plane waves with frequency between
approximately 300 Hz and 550 Hz incident at small angles with
the surface can be guided over the surface with low reflection and
scattering. Guiding at 440 Hz can be achieved up to 30 degrees
angle of incidence.
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1. Giris

Konser salonu ve tiyatro salonu gibi
ortamlarda ses yalittmi biiyiik 6nem
tasimaktadir [1]. Ses yalitimi denilince ilk
akla gelen malzemeler arasinda fononik
kristallerde yer alir. Fononik kristal
yogunluk ve ses hiz1i gibi akustik
ozellikleri bir, iki veya 1g¢ boyutta
periyodik degisen yapay malzemelerdir
[2]. Fononik kristaller ile ses yalitimi
akustik  dalgalarin  kristal boyunca
iletilmeyip yansitildigi frekans
araliklarin1 ifade eden band araliklar

sayesinde gerceklestirilmektedir [3-6].
Band araligl ozelligi sayesinde
duyulabilir ses boélgesinde agaglarin

periyodik dizilimi ile yerlesim yerlerinde
cevresel girtltiiniin azaltilmasi
saglanmaktadir [7]. Ayrica kati arka
planda periyodik kati ya da s
sacicilardan olusan fononik kristaller ile
ultrases frekanslarinda yalitim da
gosterilmistir [8, 9]. Son yillarda radyo
frekansh uygulamalar icin gigahertz
mertebesinde frekanslarda band araligi
sergileyen hipersonik fononik kristaller

iizerine g¢alismalar da  yapilmaya
baslanmistir [10, 11]. Ayrica giincel
uygulamalardan biri de Silisyum ve
Germanyum gibi yariiletken
malzemelerde periyodik modiilasyon ile
akustik fononlar i¢in band aralig
olusturarak malzemenin 11l
iletkenliginin distrildigi
termokristaller  olarak  adlandirilan
yapilardir [12-14].

Fononik  kristallerde  periyodikligin

bozulmasi ile de 6nemli uygulamalar elde
edilebilmektedir. Ornegin iki boyutlu bir
fononik Kkristalde sacgicillardan bir sira

uzaklastirildifinda  olusan  boslukta
akustik dalgalarin kilavuzlanmasi
saglanmaktadir [6, 15-18]. Ayrica

fononik kristal dalga kilavuzlarinin dik
acili keskin biikiimlerinde az kayiph
iletim saglandigindan bu tiir yapilarda
karmasik yoriingelerde akustik dalga
iletimi de gosterilmistir [19]. Sayilan bu
ozellikler fononik kristal band araliginda

cizgisel kusur nedeniyle ortaya ¢ikan
kusur  durumlar1  sayesinde elde
edilmektedir. Cizgisel kusurlarin yani
sira fononik kristalde yalnizca bir
sacicinin  uzaklastirilmast  ya  da
geometrik ve/veya malzeme
ozelliklerinin degistirilmesi ile nokta
kusurlar da elde edilebilmektedir [20,
21].

Fononik  kristal band  araliginda
yerellesmis kip tiirlerinden biri de sonlu
Olciilerdeki fononik kristal ile ¢evreleyen
ortam arakesitinde ortaya ¢ikan yiizey
kipleridir. Fononik kristal yiizey kipleri
ilk olarak Zhao vd. tarafindan hava
ortaminda periyodik ¢elik ¢ubuklardan
olusan yapi icin stiper hiicre hesaplari ile
sayisal olarak gosterilmistir [22]. Daha
sonra Jia vd. su ortaminda celik
¢ubuklardan olusan fononik Kkristal i¢in
megahertz mertebesindeki frekanslarda
ylzey dalgalarinin diizlemsel dalgalarla
ve noktasal kaynakla uyarilmasim
deneysel olarak gostermistir [23]. Cicek
vd. ise hava ortaminda kare orgi
diizeninde dizili iki boyutlu fononik
kristalde yiizey kiplerinin havadan gelen
diizlem dalgalarla uyarilma ve
kilavuzlanma  o6zelliklerini ~ deneysel
olarak incelemistir [24]. Cicek vd. ayrica
sonlu boyuttaki fononik  kristalin
kosesine bir sacici yerlestirerek uyarilan
ylzey dalgalarinin 90 derecelik keskin
biikiimler boyunca az kayipla
iletilebildigini gostermistir [25]. Bunun
yani sira iki fononik kristal ylizeyi
birbirlerine yaklastirildiginda frekansa
ve aradaki mesafeye bagl olarak fononik
kristallerin birinde uyarilan yiizey modu
digerine atlayabilmektedir. Bu iki
fononik kristal yiizeyinin cikislarindaki
akustik alan Olciilerek degisik
algilayicilar yapilabilir. Ornegin Doppler
etkisinden yararlanilarak ultrasonik
frekanslarda hiz 6lclimi Onerilmistir
[26]. Ayrica birbirine komsu bir cizgisel
kilavuz ve ylizey arasinda kip gecisleri
goz oniinde bulundurularak da benzer
algilayicilar 6ngorillmistiir [27].
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Yukarida bahsedildigi gibi fononik kristal
yuzey kiplerinde akustik enerji yiizeye
orgli sabiti mertebesinde bir olgekte

yerellestiZinden  bu  kiplerin  diz
ylzeylerden akustik dalgalarin
yansimasinin ya da  sag¢llmasinin

onlenmesinde kullanilmasi 6ngoriilebilir.

Bu calismada gosteri salonlar1 gibi kapali

ortamlarin duvarlarindan ses
yansiticiliginin ve sacilmasinin
azaltilmasi igin fononik kristallerin
kullaniminin etkisi iizerinde

durulmustur. Pratik uygulamalar da goz
oniinde bulundurularak fononik kristal
tasariminda bir beton duvar iizerinde bir
boyutta periyodik ahsap ¢ikintilar
incelenmistir. Cikintilarin periyodu ve et
kalinlig1 gibi geometrik parametrelerine
bagli optimizasyon yapilarak 100 Hz
mertebesindeki diisiik frekanslar icin ses
yalitimi incelenmistir. Yaliim fononik
kristalin yiizey kiplerinin uyarilip duvara
yakin yerelleserek kilavuzlanmalan ile
saglanmaktadir. Fononik Kkristallerin
yluzey Kkiplerinin eldesi ve ses yalitim
ozelliklerinin  incelenmesinde  Sonlu
Elemanlar Yonteminden yararlanilmistir.

kristaller Kkullanilarak pratik bicimde
saglanmasina yonelik yapilacak
uygulamali ¢alismalara rehber olacaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada incelenen yapi Sekil 1(a)’da
goriilmektedir. Burada hava iceren bir
odadaki bir beton duvarin ylzeyi
periyodik licgensel cikintilar igeren
ahsap kaplama ile kaplidir. Bu kaplama
beton yiizeyinde bir boyutlu fononik
kristal  olusturmaktadir.  Cikintilarin
altinda kalan iicgensel bolge hava
boslugudur. Uygun periyodikligin (6rgii
sabiti, a), ahsap kalinhiginin (¢t) ve iicgen
tepe agisinin (@) fonksiyonu olarak akort
notast (ya da standart nota) olarak
bilinen f=440 Hz frekansindaki Re (ya da
A4) notasini  kaplayan 200-600 Hz
araliginda ses dalgalarinin fononik kristal
ile kapli olan ve olmayan duvardan
yansima ozellikleri incelenmistir.
Fononik kristal ile kaplamanin beton
duvar ile hava ara Kesitinde akustik
ylzey dalgalarini uyararak kilavuzlama
saglamas1 ve duvarin ses yansiticiligini
azaltmasi beklenmektedir [24].

Bu c¢alisma gosteri salonlarnt gibi
ortamlarda ses yalitiminin fononik
Hava
silis
£ ||s
a
- "
al4
Slis
N
@ 0

Sekil 1. Periyodik ahsap kaplama igeren fononik kristalin sematik gériiniimii (a) ve band yapisi

hesaplarinda kullanilan birim hiicre (b).

Bragg kirmimi goz oniinde
bulunduruldugunda 6rgii sabitinin sesin
dalga boyunun (o6rnegin 440 Hz igin
havada yaklasik olarak A4=78 cm) kesri

olmast  beklenir. Calismada uygun
fononik kristal geometrik parametreleri
sonlu elemanlar yo6ntemine (Finite

Element Method, FEM) dayali band yapisi

683



N .Kérozlii / Fononik Kristal Kaplama ile Gésteri Salonlarinda Akustik Yalitimin Sayisal incelenmesi

hesaplari ile belirlenmistir. Hesaplar i¢in
Sekil 1(b)’de gosterilen 1 boyutlu birim
hiicre kullanilmistir. Diizleme dik (z)
eksenindeki stireklilikten dolay1 biitiin
hesaplamalar iki boyutta yiiratilmistr.
Burada periyodiklik (x) eksenine dik
sinirlar Floquet-Bloch periyodik sinir
kosullar: ile birbirine iliskilendirilmistir
[24]. Bu kosullar altinda p(xy) hava
bolgesindeki akustik basing¢ alani olmak
iizere birim hiicrenin sag (R) ve sol (L)
kenarlari arasindaki iliski

seklinde yazilabilir [28]. Burada kx ve ky
dalga vektoriinin dik bilesenleridir.
Band yapis1 hesaplarinda ky=0 alinarak kx
bileseni 0 ile m/a arasinda degistirilip
fononik kristal yiizeyinin indirgenmis
band yapisi elde edilmistir [24]. Sekil
1(b)'deki birim hiicrede beton blok np,
hava katmanmi da n» oOrgii sabiti
kalinligindadir. Band yapisi1 hesaplarinda
Cizelge-1'de verilen np=nn=5
degerlerinde yakinsama gozlenmistir. Bu
nedenle « tepe acisi i¢in band yapisi
hesaplarinda bu degerler kullanilmistir.

PO V) = PL(xY)-€5 e
Tablo 1. FEM simiilasyonlarinda kullanilan geometrik ve fiziksel parametreler.
Parametre (Birim) Agiklama Deger
a (cm) Orgii sabiti 25
t (cm) Ahsap kalinhig 1.5
a(®) Tepe agis1 60-90
np Kat1 birim hiicre sayis1 5 (band) - 8 (simiilasyon)
nh Hava birim hiicre sayis1 5 (band) - 3 (simiilasyon)
f(Hz) Frekans 200-600
a9 Kaynak gelis acis1 5-60
cn (m/s) Havada ses hizi 343a
pn (kg/m3) Havanin yogunlugu 1.21a
E» (GPa) Betonun Young modiili 25b
Vb Betonun Poisson orani 0.33b
b (kg/m3) Betonun yogunlugu 23000
E;(GPa) Camin Young modiilii 0.32b
Ve Camin Poisson orani 0.347b
o (kg/m3) Camin yogunlugu 482b

aCicek vd. [24], PCOMSOL MultiPhysics Malzeme Kiitiiphanesindeki ilgili referanslar.

FEM kullanilarak hem band yapisi
hesaplarinda hem de duragan
simiilasyonlarda Sekil 1(a) ve (b)'de
goruldigi gibi akiskan olan hava ortami
ve kati cam kaplama ve beton duvar
bulunmaktadir. Hava ortami yalnizca
boyuna akustik dalgalar1 desteklerken,
kati malzemelerde enine dalgalarin
uyarilmasi da s6z konusu olmaktadir
[29]. Bu nedenle hava ortami igin
problemin ¢6ziimiinde sadece boyuna
dalgalari iceren asagidaki Helmholtz tipi

diferansiyel denklemin coziimii
aranmaktadir 29]:2
1 o p(x,y) o
Al —Ap(xy) [+ 5— = 0; Q iizerinde
Ph PrCh

(2)

Burada € hesaplama uzaymnin hava
iceren akiskan kismini ifade etmekte
olup pn ve cn da sirasiyla havanin
yogunlugu ve havada ses hizidir.
Hesaplamalarda kullanilan  degerler
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Tablo-1’de verilmistir. Esitlik (2)'de o ise
acisal frekanstir (o=2nf). Ayrica Esitlik
(2)'de basing¢ alaninin harmonik oldugu

varsayllmistir: p(xy,t)=p(xy)e’ .

Hesaplamalarda kat1 bolgelerin
formiilasyonunda ise elastik dalga
denkleminin ¢6zlimii aranmaktadir [29]:

Vie = P a)zu; Qk lUzerinde @)

Bu esitlikte o ve u sirasiyla Cauchy
gerilme tensoriit ve Kkati igerisinde
atomlarin yer degistirme vektoridiir.
Esitlik (3)’te ok ise katinin yogunlugudur.
Cam (p) ve beton (o) icin yogunluk
degerleri Tablo-1'de verilmistir. Esitlik
(3)’'iin ¢6ztimi i¢in gerekli diger girdiler
ise Young modili (E) ve Poisson
oranindan (v) olusan elastik sabitlerdir.
Cam ve beton i¢in calismada kullanilan
Young modili (swrasiyla E; ve Ep) ve
Poisson orami (swrasiyla v, ve w)
degerleri Tablo-1'de verilmistir. Son
olarak, Esitlik (3)teki Qk hesaplama
uzayimin kat1 bolgesini ifade etmektedir.
FEM hesaplan Esitlik (2) ve (3)iin bir
arada ¢6ziildigl karisik bir formiilasyon
icermektedir.

FEM modellerinde hava ve kati
ortamlarin bir arada incelenmesi bu

ortamlarin ara kesitinde sinir
kosullarinin  dogru  tanimlanmasini
gerektirmektedir. Ornegin hava
ortamindaki basin¢g degisimleri hemen
yanindaki  kati  ortaminda  ylizey
atomlarinda yer degistirmeye sebep
olurken, kati ortamindaki elastik
titresimler de havada molekiillerin
ivmelenmesini saglamaktadir. Bu

durumda smir kosullar1 asagidaki gibi
ifade edilir [29]:

1
N (p vp(X, y)j = ap; I'}, tizerinde
" (42)

f, =-n X, y); ', Uzerinde
k kP(X, ¥); Ty (4b)

Esitlik (4a)’'nin sagindaki I'n arakesitine
dik a» ivmelenmesi yukarida belirtildigi
gibi kat1 atomlarinin yer
degistirmelerinin hava bolgesinde
olusturdugu ivmelenmedir. Buna karsilik
Esitlik (4b)’de p(xy) basing alani kati
atomlar1 {izerinde yer degistirmeye
neden olan fic kuvvetini olusturmaktadir.
Esitlik (4a) ve (4b)’'de nn ve nk sirasiyla
hava ve kati ortamlarindan bakildiginda
I'n ve Tk ara Kkesitlerine dik, ilgili
arakesitten disar1 dogru yonelmis birim
vektorlerdir.

Band yapist hesaplarindan frekans
dagilimi ve kip profilleri elde edilen bir
boyutlu  fononik  kristalin  duvarin
yansiticiligina etkisi iki boyutlu duragan
FEM analizleri ile incelenmistir. FEM
analizlerinde Sekil 2’deki gibi hesaplama
uzayl goz oniinde bulundurulmustur.
Sekil 2'de hesaplama wuzaymin sol
kenarindaki yamuk sekilli bolge akustik
kaynagi tanimlamak icin
kullanilmaktadir. Kaynagin genisligi wsrc
olup egik kenar1 6 gelis acgisina bagh
olarak tanmimlanmaktadir. Hesaplama
modelinde beton duvarin alt kenar1 yer
degistirmenin (u) serbest birakildig
simir ~ kosulu  ile  tanimlanmistir.
Hesaplama uzaymmin hava sinirlar ise
uzayr terk eden akustik dalgalarin
yansimasini  Onleyecek sekilde az
yansimali sinir kosulu ile tanimlanmstir.
FEM similasyonlarinda f ve 6
degistirilerek sadece beton ve fononik
kristal ile kapli duvardan sesin yansima
ozellikleri incelenmistir.

FEM band yapisi hesaplarinda ve
similasyonlarinda ahsap kisimlar diger
bilesenlere gére ¢ok daha ince
oldugundan uyarlamali iicgensel kafes
kullanilmistir.  Kafeslerde en biiylik
eleman boyutu ahsap kisimlar igin t/4,
hava ve beton boélgeleri icin a/2 olarak
alinmistir. Bu durumda band yapisi
hesaplarinda siliper hiicrede toplam
13108 1liggensel eleman {retilirken
minimum eleman kalitesi de 0.69
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olmaktadir. Duragan FEM
simiilasyoilarinda ise, toplam 221803
elemana karsiik minimum eleman
kalitesi 0.49 olmaktadir. Bu degerlerin
her iki durumda da yakinsama sagladigi
gozlenmistir.

3. Bulgular

Bir boyutlu fononik kristalin = Sekil
1(b)’deki birim hiicre kullanilarak FEM
ile hesaplanan band yapisi Sekil 2(a)’'da

goriilmektedir. Burada ‘hava ¢izgisi,
w=cn.kx ile ifade edilen havanin dagilim
bagintisina karsilik gelmektedir [24]. Bu
cizgi tlzerindeki ‘hava kipleri’ olarak
ifade edilen tarali alan birim hiicredeki
hava ortaminin ¢inlanim kipleri olup
bunlarin ytizey kipleri ile ilgisi yoktur. Bu
ylzden tarali bolgedeki kiplere yer
verilmemistir.

) e —

700 -
600 & Hava kipleri

500

400

f(kHz)

300
200

100

0 02 0.4 0.6
k, (m/a)
(a)

Sekil 2(a)’da a=25 cm ve t=15 mm olan
bir boyutlu fononik kristalin « tepe
acisinin ~ 40° ile 90° arasinda 10°
adimlarla taranmasi ile elde edilen ytizey
bandlar1 da goériilmektedir. a=90° iken
iicgensel ahsap ¢ikinti daha basik
oldugundan tliggenler arasindaki diizliikte
yerellesmis sadece bir adet yiizey bandi
gozlenmektedir. Bu band, yaklasik olarak
500 Hz'e kadar olan frekanslarda hava
cizgisine ¢ok yakin seyretmekte olup
bandin kiplerinin hava kiplerinden
ayristirilmast  olduk¢a zordur. Buna
karsi bandin tepe frekansi olan 652 Hz'e
dogru band hava ¢izgisinden ayrilirken
yuzey Kkipleri daha belirgin olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bandin tepe frekansi
etrafinda (ya da k« z/a’ya yaklasirken)
diizlesmesi siddetli Bragg

U—:".‘...\‘...l.‘.l..”

(b)
Sekil 2. Bir boyutlu fononik kristalin band yapisinin tepe acisina () bagh degisimi (a), a=60°
icin kv=n/a noktasindaki en diistik frekansh iki kipin profilleri (b).

sac¢llmalarindan kaynaklanmaktadir [22].
Sekil 2(a) incelendiginde o« azaldikc¢a
ylizey bandinin hava c¢izgisinden daha
genis frekans araliklarinda ayristig1 ve
tepe frekansinin daha diisiik degerlere
kaydig1 gozlenmektedir. Ornegin o=60°
iken ylizey bandinin tepe frekansi =553
Hz olmaktadir. Daha diisiik tepe
acilarinda ise ikinci bir yiizey bandi
ortaya cikmaktadir.

a=60°  fononik  kristalin  k«=m/a
noktasindaki kip profili Sekil 2(b)’de
verilmistir. Burada solda goriilen kip
iicgensel bolgeler arasindaki diizliige ve
biraz da beton igerisine yerellesmis
yuzey kipidir. Fononik kristalle ses
dalgalarinin  duvardan yansimasinin
engellenmesi bu yiizey kipinin uyarilmasi
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ile saglanmaktadir. Buna karsin Sekil
2(b)’'de sagda goriilen kip hava cizgisi
iizerinde Kkalan bir hava Kipini
gostermekte olup yiizey kipi degildir.
Sekil 2(b)’'de gosterilmemis olmasina
ragmen o>60° i¢cin birinci yiizey bandinin
iizerinde gorilen daha diiz ikinci bir
ylzey bandi iicgensel bolge icerisindeki
hava boslugunda yerellesmis yiizey
kiplerine Kkarsilik gelmektedir. Komsu
birim hiicreler arasinda bu Kiplerin
etkilesimi zayif oldugundan ¢alismada bu
tiir kipler g0z oniinde
bulundurulmamistir.  Ancak  benzer
fononik kristal yapilarda bu tiir kiplerin
varligt swvi ve gaz algilayicilan gibi
uygulamalar icin olduk¢a uygundur [26,
27]. Band yapisi hesaplarinda t<15 mm
iken ikinci ylizey bandinin her «
degerinde ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Bu
durumda, algilayici uygulamalar1 igin
ince levha tiirti kaplamalar kullanilarak

Kaplamasiz Duvar

W
Beton

T—»x (a)

Sekil 3. Degisik frekanslardaki akustik dalgalarin £=10° ag1 ile (a) yalin beton ve bir boyutlu
fononik kristal iceren (b) duvara gelmesi sonucu davraniglarinin FEM simiilasyon sonuglari.

Sekil 3(a)’da yalin beton duvara gelen
dalgalarin  bir kisminin  yiizeyden
yansirken bir kisminin da ylzey boyunca
ilerledigi goriilmektedir. Ancak, ilerleyen
dalgalar sinirli kaynak boyutu nedeniyle
kirmima wugrayarak genislemekte ve
akustik enerji, hava ortamina dogru
dagilmaktadir. Bu durumda, érnegin bir
konser  salonunda  duvara  yakin
dinleyiciler hem dogrudan kaynaktan

kip etkilesimlerinin artirilmasinin
saglanmasi1 daha uygun olacag goriilmiis
olur.

Yalin ve a=25 cm, t=15 mm, a=60° olan
bir fononik kristal igeren beton duvardan
degisik frekanslarda 6=10° gelis agisinda
gelen dalgalarin yiizeyle etkilesimi ve
yansima davranislarinin duragan FEM
simiilasyon  sonuclar1  Sekil 3’te
verilmistir. Burada € dalganin yiizey ile
yaptigl a¢i olarak tanimlanmistir. Sekil
3’te kaynak genisligi ise oldukga uzaktaki
noktasal bir kaynaga miimkiin oldugunca
benzesim saglamak icin ws=3a olarak
secilmistir [24, 25]. Kaynaktan ¢ikan
dalgalar, p(r,t)=poe’’k™Y jle ifade edilen
diizlem dalgalardir.

Fononik Kristal Kaplama

p (Pa)
1.5

1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5

14m
(b)

gelen hem de duvardan sacilan ses
ekosunu  duyacaklarindan  rahatsiz
olacaklardir.

Sekil 3(b)’de bir boyutlu fononik kristal
kaplamanin yerlestirilmesi ile sesin
duvardan sa¢ilma  karakteristiginin
onemli oOlciide degistigi gorilmektedir.
300 Hz ile 540 Hz arasindaki tim
frekanslarda ylizey kipinin uyarilip
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akustik enerjinin yogunluklu olarak
ylzey boyunca kilavuzlandigl net olarak

gorilmektedir. Sekil 3(b)'de sesin
duvardan yansiyan bileseni de olmasina
ragmen yansimanin Onemli o6lcide

azaldigl asagidaki tartismalarla ortaya
konulmustur.

Ayrica Sekil 3(b)’de, frekans arttik¢a
dalga boyu azaldigindan ve Sekil 2(a)’'da
ki bandin tepe frekansina
yaklasildigindan yluzeydeki
yerellesmenin, dolayisiyla ses yalitiminin
arttif1 goriilmektedir. Sekil 3(b)’'nin orta
satirinda yukarida belirtilen 440 Hz
frekansinda akustik yalitimin saglandig:
net olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna

yaklastikca ylizeyde birbirine zit yonlu
dalga vektorleri ile hareket eden diger
tlim bakimlardan ozdes ylzey
dalgalarinin uyarilmasi nedeniyle
meydana gelmektedir [22, 24].

Sekil 3(b)'nin en iist satirinda ‘integral
cizgisi’ olarak adlandirilan yatay kesikli
¢izgi duvardan akustik enerjinin hava
ortamina yansimasini hesaplamak igin
kullanilan varsayimsal c¢izgiye karsilik
gelmektedir. Duvarin yansitma
karakteristigi bu cizgi lizerinde akustik
siddetin bir 6l¢lisii olan basing alaninin
mutlak degerinin karesinin (|p(xy)|?)
integralinin alinmasi ile belirlenmistir.
Sekil 4’te fononik kristal kaplamanin

karsim en alt satirda f=540 Hz c¢alisilan frekans bolgesinde yansiticiligl
frekansinda yiizey dalgasinin vuru azalttifl net olarak gorilmektedir.
davranisi sergiledigi gozlenmektedir. Bu
davranis Brillouin bdlgesi sinirina
1.2
I
[, 7
A
= o0sF 0O I ]
a- oo H
< [ ‘I:l_ 1"
5 F \ A
=2 06 o / -
728 r N J
2 [ =] o
5 r s s
gt n .'
£ 04k “a A .
L . o
L ‘O 0
L g
0.2 T ~—O—Sadece Duvar ]
L =-[F= Fononik Kristal Kaplama
F I I I I B S B
200 250 300 350 400 450 500 350
Frekans (Hz)

Sekil 4. 6=10° gelis agisinda akustik dalgalarin sadece beton bloklardan olusan ve 1 boyutlu
fononik kristal iceren duvardan yansima 6zelliklerinin frekansa baglilig:.

Fononik kristal /=440 Hz i¢in optimize
edildiginden, fononik kristalle kapl
duvarin yansiticilif en ¢ok bu frekans
etrafinda  azaltilmaktadir.  Ornegin
/=380 Hz iken fononik kristal kaph
duvarin yansiticthgr yalin  duvarin
yansiticiliginin yaklasik olarak dortte

birine diismektedir. Fononik kristal
kapl duvarda ilerleyen ylizey dalgasi
duvar kosesine akustik sogurucular
konularak bertaraf edilebilir. Ayrica

ahsap  lzerine ince  sogurucu
katmanlar kaplanarak ya da ahsap
yerine gozenekli malzemeler
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kullanilarak
artirilabilir.

ses yalitimi etkinligi

Fononik kristalin ylizey dalgalarinin
uyarilmasi ile yalnizca ytizeye Sekil
3(b)’deki gibi hemen hemen paralel
gelen dalgalarin degil, degisik gelis
acillar1  ile gelen dalgalarin da
yalitilmas1 beklenir. Bu nedenle, 8
degistirilerek fononik kristal kaph
duvarin yansiticihiginin nasil degistigi
duragan FEM analizleri ile
incelenmistir. Sekil 5’te § 5° ile 35°
arasinda degistirildiginde elde edilen
FEM simiilasyon sonuglari
gosterilmistir. Burada, =440 Hz iken
6=30° gelis acisina kadar yiizey

6=5°

dalgalarinin uyarilip fononik kristal
ylzeyi boyunca kilavuzlandigi agik¢a
goriilmektedir. Ancak, daha biiyik
gelis agilarinda yiizey dalgalarinin
uyarilmas: havadan gelen dalgalarin
ve yiizey dalgalarinin dalga vektorleri
eslesemedigi icin miimKkiin
olmamaktadir. Sekil 5’'te gelis acisi
arttikca yansiyan bilesenin arttigi da
gorilmektedir. Bu durumda, konser
salonu gibi ortamlarinin  yanal
duvarlarinin ve tavaninin fononik
kristal ile kaplanmasinin daha iyi ses
yalitimi saglayacagi ortaya
cikmaktadir.

’ AW ACACANACANANALA

6=10°

6=15°

6=20°

AN AR

6=25°

ACRCRTRT R R KRR

6=30°

6=35°

Sekil 5. /=440 Hz frekansindaki akustik dalganin farkl gelis agilarina gore bir boyutlu fononik
kristal kapli duvar ile etkilesiminin FEM simiilasyon sonuglari.
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Ornegin bir calismada, iki farkli konser
salonunun  duvar kaplamalarinin
akustik sogurum o6zelligi farkl frekans
bandlarinin  1/1 ve 1/3 oktav
genisliklerinde  incelenmistir  [30].
(")rnegin, 250 Hz merkez frekansinin
1/1 oktav genisligindeki bandi igin,
Miinih’'teki Fubertssaal in Schloss
Nymphenburg’'de ses sogurum
katsayisi (@) bu frekans bandinda 30
mm kalinliginda plaster kaplamalar
icin 0.123 iken, Japonya’'daki Mitaka
konser salonunun 33 mm
kalinligindaki agir al¢1 tas1 kaplamalar:
icin 0.097 olarak 6l¢tilmistir [30]. Bu
calismada ise Sekil 4’teki veriler
kullanilarak, fononik kristal
kaplandiginda 250 Hz frekansinda
0.35 ve bu frekansin 1/1 oktav
genisliginde ortalama olarak o=0.47
hesaplanmis olup daha ince ahsapla
periyodik kaplamanin ses sogurum
ozelligini onemli Olciide gelistirdigi
belirlenmistir

4. Tartisma ve Sonug¢

Sonug olarak, duyulabilir ses
bolgesinde ozellikle dusiik
frekanslarda beton duvarlarin
yuzeylerinin  periyodik  {iggensel

cikintilar iceren ahsap kaplamadan
olusan bir boyutlu fononik kristal ile
kaplamanin 6nemli 6l¢lide ses yalitimi

sagladigt  gosterilmistir.  Fononik
kristalin ii¢gensel ¢ikintilar1 arasinda
yerellesmis yluzey kiplerinin
uyarilmasi  ve  yilizey  boyunca

kilavuzlanmasi ile akustik enerjinin
duvardan yansimasi ve sagilmasi
onemli olclide azaltilabilmektedir.
Hava ile beton duvar arakesitindeki
yluzey kipleri, Kkendilerini  band
yapisinda havanin dagilim egrisi
altinda kalan ve Brillouin bolgesi
sinirlarina yaklasildik¢a hava
cizgisinden ayrilan yiizey bandlarinda
gostermektedir. Yiizeye gelen
dizlemsel dalgalarin yiizey ile 30° ve

690

altinda acl yaptiklarinda
kilavuzlanabildikleri goriilmiistiir. Bu
durumda sahne iceren ortamlarda
ozellikle yanal duvarlarin ve tavanin
fononik kristal ile kaplanmasinin
akustik  yalitimi  6nemli olgiide
artiracagl 6n gorulmiistir.

Tesekkiir

FEM band yapisi hesaplarinda ve
simiilasyonlarda hesaplama sisteminin
ve COMSOL MultPhysics 4.3
yaziliminin kullanimina izin verdigi
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