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Oz: Bilgisayar ve sensor teknolojilerindeki gelismeler, titresim ve ses verilerinin, yiiksek ¢oziiniirliik ve
ornekleme hizlariyla, agir iklimsel sartlar altinda dahi kayit altina alinabilmesini saglamistir. Bu Kkritik
verilerin, uzay, havacilik, savunma, tip, afet yonetimi ve her ¢esit mithendislik branginda farkli amaglarla
kullanilabilmesi igin siirekli yeni yontemler gelistirilmektedir. Bunlardan biri de tahribatsiz modal
parametre belirleme yontemleridir. Bu yontemler igerisinde ise, giiniimiizde diinyada en yaygin kullanilan
ve kabul goreni, titresim esasli deneysel modal analizlerdir (EMA). Ancak bu metodun, temash 6l¢iim
gerektirmesi ve lokal 6l¢lim almasi gibi énemli dezavantajlari s6z konusudur. Bu dezavantajlar, gesitli
sektorlerde analizleri yapilan bir¢ok unsur igin gegerli olup, demiryolu tasit bilesenlerinin veya demiryolu
yap1 elemanlarinin analizleri de buna 6rnek teskil etmektedir. Bu ¢alismada, literatiirde ender incelenmis
bir metot olan, vibro-akustik modal analizlerin (VMT), bu baglamda, EMA i¢in uygun bir alternatif olup
olmayacagi arastirilmigtir. Bu kapsamda, literatiirde tespit edilen eksiklikler dikkate alinarak hazirlanan
VMT ve EMA test diizenekleri kullanilarak demiryolu traversleri {izerinde karsilastirmali modal analizler
yapilmistir. Sonug olarak, hazirlanan SISO-tipi VMT test metodunun; belirli bir frekans araligindaki
rezonans frekansi, soniimleme orani ve mod sekillerinin tahminlerinde, EMA metodu kadar hassas ve tutarli
sonuglar verebildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu traversleri, Modal soniimleme orani, Frekans yanit fonksiyonu, FRF FFT
grafikleri karsilagtirmasi, Logaritmik azalma soéniimleme orani, Modal daire metodu

Comparison of Modal Parameter Estimation Methods and Investigation of Railway Sleepers by
Non-Destructive SISO-type Vibroacoustic Modal Analyses

Abstract: Recent developments in computer and sensor technologies have enabled vibration and sound
data recording with high resolution and sampling rates, even under severe climatic conditions. New
methods are constantly being developed to use these critical data in space, aviation, defense, medicine,
disaster management and all kinds of engineering branches. One of them is non-destructive modal
parameter estimation methods. Today, among these methods, vibration-based experimental modal analysis
(EMA) is the most widely used and accepted one globally. However, this method has significant
disadvantages. For example, it requires sensor mounting and takes local measurements. These
disadvantages are valid for many elements analyzed in various sectors, and the analysis of railway vehicle
components or track elements are two examples. This study investigated whether vibroacoustic modal
testing (VMT), a rarely studied method, would be a suitable alternative for EMA in this context.
Comparative modal analyses were made on the railway sleepers, using VMT and EMA test setups,
reorganized considering the deficiencies identified in the literature. As a result, it has been determined that
the prepared SISO-type VMT setup can provide as accurate and consistent results as the EMA in estimating
the resonance frequencies, damping ratios and mode shapes in a certain frequency range.
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1. Giris

Titresim ve ses, gecmisten glinlimiize bircok yapi ve ekipmanin tasarim, kalite kontrol ve
kullanim siireglerinde yararlanilan en 6nemli veriler arasindadir. Gilinlimiizde, titresim ve ses
(akustik) analizleri, iki ayr1 disiplin olarak degerlendirilmektedir. Bunun nedeni, bu iki farkli
etkiyi 6l¢gmek i¢in kullanilan ekipmanlarin ve teorik arka planlarinin bir takim 6nemli farkliliklara
sahip olmasidir. Ancak titresen cisimlerin ses iiretebilmesi veya ses dalgalarinin tesir ettikleri
cisimlerde titresimlere neden olabilmesi nedeniyle bu iki disiplin birbiriyle i¢ i¢edir. Bu yilizden
¢ok zaman “vibro-akustik analizler” adinda tek bir ¢at1 altinda analizler birlestirilmektedir [1].
Bilindigi tizere, titresim analizlerinde en yaygin kullanilan sensorler ivmedlgerlerdir. Akustik
analizlerde en yaygin kullanilan sensorler ise, ses basinci transformatorleri veya daha yaygin
tabiriyle mikrofonlardir. Bu sensorler kullanilarak, zaman-bazinda ve frekans-bazinda, gesitli
birgok analizler yiiriitiilebilmektedir. Bu analizler igerisinde en 6nemlilerden biri deneysel modal
analizlerdir [2]. Bu analizler sayesinde, cesitli yapi, sistem ve elamanlarin istenilen modal
parametreleri (rezonansa ugradiklar1 frekanslar, dinamik yiikleri soniimleme performanslari,
cesitli frekanslarda sergiledikleri mod sekilleri vb.), gerek laboratuvar ortaminda, gerekse
kullanim yerinde, tahribatsiz olarak belirlenebilmektedir [2-4]. Tablo 1’de, s6z konusu ivmedlger
ve mikrofonlar kullanilarak uygulanabilen dort farkli modal test metodunun; en yaygin girdi,
yanit ve ¢ikt1 birimleri, literatiirden yararlanilarak [2-5] 6zetlenmistir. Sunulan bu modal analiz
yontemlerinin disinda, birgok farkli yontem de s6z konusudur. Ayrica, sensor ve bilgisayar
teknolojilerindeki gelismelerle, gelecekte yeni yontemlerin ortaya konulmasi da miimkiindiir.

Tablo 1. Titresim ve akustik esasli modal test yontemlerine ait girdi, yanit ve ¢iktilarin birimleri

Titresim . S Vibro-akustik
Parametre Esasli Modal Aklj:tr:lgl ESZ:III\/ID'I/{;) dal I\Alll(()L(;Ztll ;ﬁ;ﬁffla\%% Modal Analiz
Analiz (EMA) (VMT)
Girdi Kuvvet (N)  Akustik kuvvet (m3/s?)  Akustik kuvvet (m?/s?) Kuvvet (N)
Yanit ivme (m/s?) Basing (Pa) fvme (m/s?) Basing (Pa)
Cikt1 (FRF) (m/s?)IN Pa/(m?/s?) (m/s?)/(m3/s?) Pa/N

Tablo 1°de sunulan modal test yontemlerinde girdi uygulanmasi ve yanit alinmasi esnasinda
kullanilan ekipman ve sensorler ve dlgiilen veriler farkli olsa da, genel hatlariyla ii¢ ortak asamaya
sahiptir [2-5]: Tk asamada, Tablo 1°de “girdi” olarak tanimlanan bir etki ile test elemani tahrik
edilmekte, ayn1 zamanda, “yanit” olarak tanimlanan tepki Olciilmektedir. Bu iki parametre,
saniyede binlerce veri okuyabilen veri toplama cihazlariyla, birbiriyle senkronize bir sekilde kayit
altina alinmaktadir. Bu zaman-bazli kayitlar, ileride islenecek ham verileri olusturmaktadir.
Bununla birlikte, bir takim énemli kontrol ve optimizasyonlarda da kullanilir. Ornegin, modal
testlerde istenilmeyen “¢ift vurus (double hit)” problemi olusup olugsmadigi, bu kayitlar sayesinde
kontrol edilmektedir. Bu ham veriler, baz1 caligmalarda “genel soniimleme” performansi
analizinde de kullanilmaktadir. Ornegin, Gidrao ve ark. [6], beton numunelerin séniimleme
oranlarini, kuvvet sensorsiiz gekigle tahrikler uygulayip, mikrofonla kayit altina aldiklar1 ses
basinci-zaman verisine logaritmik azalma yOntemiyle egri uydurarak tahmin etmeye
calismiglardir. Benzer yontem Guesser ve Martins [7] tarafindan, gesitli demir alagimlarin
soniimleme performanslarinin karsilastiriimasinda kullanilmistir. Bu yontemin pratik olmasi ve
az ekipman gerektirmesi gibi ¢esitli avantajlart vardir. Ancak, uygun sekilde kullanilmazsa,
onemli dezavantajlar1 da s6z konusudur. Ciinkii bu yontemle elde edilen soniimleme orani, hem
genel, hem de tahrik-endekslidir. Genel olarak nitelendirilmesinin nedeni, bu yontemle, ¢esitli
frekanslardaki farkli soniimleme oranlari ayr1 ayri incelenememektedir. Oysaki birgok
malzemenin, yiiksek ve diislik frekanslar1 soniimleme performansi birbirinden farklidir. Tahrik-
endeksli olarak nitelendirilmesinin nedeni ise, olasi degisken tahrik siddetlerinin ve frekans
yogunluklarinin diizgiinlestirilmeden kullanilmasidir. Halbuki bu parametreler, ayni kiginin ayni
test sartlarinda uyguladigr farkli tahrikler arasinda dahi az-¢ok degismektedir. Farkli kisilerin,
farkli ekipmanlar kullanarak, farkli sekillerde uyguladigi farkli tahriklerin etkisi ise cok daha fazla
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olacaktir. Bu farkliliklarin kismen giderilmesi i¢in g¢esitli otomatik tahrik uygulayicilar
gelistirilmistir. Buna ragmen, aynmi darbenin, farkli elastisite modiiliine sahip malzemelere
uygulanmasi halinde, ortaya farkli siddette ve farkli frekans dagilimina sahip dinamik Kuvvetler
ortaya ciktig1 literatiirde belirtilmektedir [8-10]. Ozetlenirse, zaman-bazli ham verilerle, frekans-
bazli soniimleme analizi yapilamamakta ve ileride agiklanacak tahrik diizgilinlestirmeli analizler
kadar hassas ve evrensel sonuglar elde edilememektedir [3].

Ikinci asamada, bir nceki asamada elde edilen zaman-bazli, ham girdi ve yamt verileri, uygun
modal analiz teknikleriyle (6rnegin Hizli Fourier doniigiimii, Fast Fourier Transform, FFT)
islenmektedir. Bu sekilde zaman-bazli ham veriler, yari-iglenmis, frekans-bazli veriler haline
doniistlrilmektedir. Bu doniisiim ardindan elde edilen FFT grafiklerinin yatay ekseni frekans
(Hz) cinsinden olup, dikey ekseni, Tablo 1’in 3. satirinda 6rnekleri verilen yanit birimlerine bagli
olarak degismektedir. Bu FFT grafikleri yari-islenmis halde olsa da, bir takim énemli kontrollerin
ve test siireci optimizasyonlarinin yapilmasinda da kullanilmaktadir. Ornegin girdi kaydimin FFT
grafigi incelenerek, test 6rneginin istenilen rezonans frekanslarini tahrik etmek agisindan yeterli
olup olmadigi tahkik edilmektedir. Yanit kaydinin FFT grafiginden ise, teste tabi tutulan nesnenin
(girdi uygulanan ve yanit alman noktalarina bagli olarak bazi) rezonans frekanslar
belirlenebilmektedir. Nitekim ASTM C215-19 [11], standart ebatl: test numunelerinin temel (ilk)
rezonans frekanslarini belirlerken bu FFT grafiklerini kullanmaktadir. Literatiirde, bu metodu
kullanan bircok ¢alisma mevcuttur. Ornegin Matsuoka ve Watanabe [12], ¢esitli demiryolu beton
traverslerinin rezonans frekanslarini, desibel 6lger (mikrofon) ve ivmedlger kullanarak elde
ettikleri FFT grafikleriyle incelemistir. Calisma sonunda, bu iki farkli yontemin birbiriyle oldukga
benzer sonuglar sagladigi raporlanmaktadir. Ayrica ses bazli analizlerin, herhangi bir sensor
montaji gerektirmediginden, demiryolu bakim personelince, ¢atlak igeren traverslerin rezonans
frekanslarindaki diisiislerden yola ¢ikarak, hasar tespit ¢aligmalarinda olduk¢a pratik olarak
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Ancak ¢alismada kullanilan desibel 6lgerin, saha ¢caligmalarina
uygunlugu, &rnegin ¢evredeki giiriiltiilerden etkilenip etkilenmedigi arastirilmamustir. Ote
taraftan, demiryolu traverslerinin rezonans frekanslarinin yalnizca catlak igerikleriyle
degismedigi, bu durumun ¢ok daha kompleks oldugu unutulmamalidir. Ornek verilecek olursa;
travers geometrisi, beton karakteristikleri, beton yasi, nem icerigi, donatilandirma metodu, travers
altindaki balast tabakasi ve altyapi karakteristikleri rezonans frekanslarmi degistirmektedir.
Dolayisiyla bazi traverslerin hasarli, bazi traverslerin hasarsiz oldugunu belirlemek i¢in konunun
tim detaylartyla daha derinlemesine incelenmesi gerektigini ifade etmekte yarar vardir.
Literatiirde, soz konusu FFT grafiklerini kullanarak, modal soniimleme oranlarini belirlemeyi
amaglayan bazi calismalar da s6z konusudur. Ornegin, Bekele ve ark. [13], ¢esitli asfalt ve beton
numunelerin modal séniimleme oranlarini, akustik kuvvet olgiimii olmayan bir hoparlorle,
giderek artan frekansta ses basinglari uygulayarak elde ettikleri ivme degisim kaydi tizerinden
incelemektedir. Bu metot FFT grafigi elde etmenin farkl1 bir yolu olup, Ingilizce literatiirde
“sweep” olarak adlandirilmaktadir. Calismada, akustik kuvvet Ol¢limii olmayan hoparlor
kullanildigindan ve girdi kaydi mevcut olmadigindan, yanit FFT siddetinin tahrik FFT siddetine
oranlanarak diizeltilmesi mimkiin olmamustir. Bu diizeltme islemi, hassas sOniimleme orani
tespitleri i¢in biiyilk 6nem tagimaktadir. Ciinkii kullanilan ekipmana bagh olarak, uygulanan
akustik kuvvetin giddetinin az-¢ok degisme ihtimali s6z konusudur. Nitekim ¢aligma sonunda,
hoparlor ses seviyesi artip azaldiginda veya tahrik unsuru olarak hoparlor degil de kuvvet
Ol¢iimsiiz tokmak darbeleri kullanildiginda, rezonans frekanslarinin kismen degistigi
raporlanmistir. Ozet olarak, FFT analizleriyle elde edilen modal séniimleme orani, zaman-bazli
analizlerle elde edilen genel soniimleme oranindan farkli olarak, frekans-bazinda analiz imkam
saglamaktadir. Ancak, diizgiinlestirme eksikligi, bu analizlerde de halen gegerlidir. Dolayisiyla
bu yontemle belirlenen modal parametreler de tahrik-endekslidir ve ileride agiklanacak tahrik
diizgiinlestirmeli analizler kadar hassas ve evrensel sonuglar elde edilememektedir [3].

Modal test ve analizlerin ti¢iincii asamasinda, 6nceki iki asama ardindan elde edilen yanit
FFT’leri, uygun modal analiz teknikleriyle, girdi FFT lerine oranlanarak, Tablo 1’in 4. satirinda
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verilen c¢iktilar, yani frekans yanit fonksiyonlari (Frequency Response Function, FRF) elde
edilmektedir. Bu FRF grafiklerinin yatay ekseni, FFT grafikleriyle benzer sekilde frekans (Hz)
cinsindendir. Ancak dikey ekseni, FFT grafiklerinden farkli olarak, tahrik siddeti ve frekans
yogunlugu diizgiinlestirmesi (normalization) yapilarak evrensellestirilmektedir.

Giintimiizde diinya genelinde en yaygin uygulanan ve kabul géren deneysel modal test yontemi,
Tablo 1’in ikinci siitunda verilen, titresim esasli modal analizlerdir. Bu ylizden, deneysel modal
analiz (experimental modal analysis, EMA) tabiri yalniz olarak kullanildiginda, genellikle bu
yontem isaret edilmektedir. Bu yontem, alternatif modal test yontemlerinin gegerliliginin
degerlendirilmesinde de kullanilmaktadir [14]. Bu yontemde, girdi, kuvvet sensorleri ile Newton
(N) cinsinden, yanit ise, ivmedlger sensorleri ile genellikle m/s? cinsinden tespit edilmektedir.
Dolayisiyla elde edilen FRF grafiginin dikey eksen birimi yamt/girdi, yani (m/s?)/N olmaktadir.
Bu ifade bazen m/(N.s?) seklinde de gegmekte olup, ayni seyi ifade etmektedir. ivme degerinin
yer ¢ekim ivmesi (g) biriminden tespit edilmesi halinde ise FRF siddeti g/N olmaktadir. Titresim
esasli EMA giiniimiize kadar bir¢ok ¢alismada kullanilmistir [2-4, 9].

Ikinci yontem, Tablo 1’in {iciincii siitununda verilen akustik esasli modal testlerdir (AMT). Bu
yontemde girdi siddeti, akustik tahrik saglayicilar (hoparlor) {izerine yerlestirilen ivmedlger
sensorleri ile belirlenmektedir. Bu ivmedlgerin birim alan igin dl¢tiigii ivme degeri (m/s?), tiim
hoparldr diyafram alaniyla carpilarak akustik kuvvet veya hacimsel ivme degeri belirlenmektedir
(m? x m/s?= m¥s?). Bu akustik kuvvet kaynagi ile analiz edilecek frekans araligim kapsayan bir
“beyaz giiriiltii” belirli bir siire miiddetince test elemanina yonlendirilmektedir. Ses basinci test
elemanina bagli olarak artirilip azaltilmakta olup, biiyiik/rijit test elemanlar1 i¢in gii¢lii hoparlorler
gerekmektedir. Bu yontemde, yanit, mikrofonlar ile tespit edilmekte olup, metrik Sl birimi
dogrultusunda Pascal (Pa) cinsinden ifade edilmektedir. Sonug¢ olarak AMT metoduyla elde
edilen nihai FRF grafiginin dikey ekseninin birimi Pa/(m®/s?) olmaktadir [5]. Guimaraes ve ark.
[15] yanma odalarint AMT metoduyla incelemislerdir. Diger bir yontem, Tablo 1’in dordiinci
stitunda verilen akustik-titresim esasli modal testlerdir (AVMT). Bu yontemde girdi birimi, AMT
metodu ile aynidir (m3/s?). Yanit ise, EMA metodu gibi ivmedlger sensérleriyle, m/s? cinsinden
tespit edilmektedir. Dolayisiyla elde edilen nihai FRF grafiginin dikey ekseninin birimi
yamt/girdi, yani (m/s?)/(m3/s?) olmaktadir. Bu ifadenin sadelestirilmis hali ise 1/m? dir [5].

Tablo 1°de sunulan son yontem ise, besinci siitunda verilen vibro-akustik modal testlerdir (VMT).
Bu yontemde girdi, EMA metodundaki gibi kuvvet sensorleri ile N cinsinden belirlenmektedir.
Yanit ise, AMT metodundaki gibi mikrofon sensorleri ile (SI cinsinden) Pascal birimiyle tespit
edilmektedir. Dolayisiyla bu yontemle elde edilen nihai FRF grafiginin dikey ekseninin birimi
yamt/girdi, yani Pa/(m/s?) olmaktadir. Basing birimi olan Pascal, 1 m? alana uygulanan 1 N
kuvveti ifade etmektedir (1 Pa=1 N/m?). Dolayisiyla VMT metoduyla elde edilen FRF
grafiklerinin siddetleri aym zamanda (N/m?)/N cinsinden de ifade edilebilmekte olup, bunun
sadelestirilmis hali ise, AVMT metoduyla ayni, 1/m? dir [5]. VMT metodunun, AMT ve AVMT
boyutlar biiyiik ve/veya agik alandaki) yapisal elemanlarin daha kolay tahrik edilebilmesidir [16].
Bu yiizden EMA ve VMT testlerinde uygulanan tahrik i¢in yapisal, AMT ve AVMT testlerinde
uygulanan tahrik i¢in akustik tanimlamalar1 yapilmaktadir. VMT metoduyla ilgili erisilebilen
caligmalardan en kapsamlisi Zhu ve ark. [14]’a aittir. Arastirmacilar, otomobil fren diski ve devre
kart1 iizerinde yiiriittiikleri VMT analiz sonuglarini, EMA sonuglariyla karsilastirmaktadir.
Calisma sonucunda VMT ve EMA metoduyla elde edilen rezonans frekanslarinin birbirlerinden
en fazla %1 farkli olduklar1 ve mod sekillerine ait Modal Giivenirlik Kriteri degerlerinin %90’1n
iizerinde oldugu belirlenmistir. Ancak VMT diizenekleriyle belirledikleri modal soniimleme
oranlarinin, EMA sonuglarindan kayda deger (%700’¢ varan) diizeyde farkli oldugu
belirtilmektedir. Bu farkliligin, test numunesi ile mikrofonlar arasindaki hava molekiillerinin
soniimleme diizeyini artirmasindan kaynaklandigini  diistinmektedirler. Ancak sunulan
sonlimleme oranlar1 incelendiginde, analiz edilen 18 rezonanstan yalmz 6 adedinde VMT
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metoduyla belirlenen soniimleme oranlarinin daha yiiksek ¢iktigi, 9 adedinde EMA metoduyla
belirlenen soniimleme oranlarmmin daha yiiksek c¢iktigi, 3 adedinin ise esit sonu¢ verdigi
gorlilmektedir. Dolayisiyla diisiiniilen bu nedenin diginda veya bunun yani sira, baska arttirict ve
azaltic1 etkilerin de arastirilmasi gerektigini sdylemek yanlis olmayacaktir. Nitekim, calismada
analiz edilen simetrik ve dairesel test elemaninin rezonans frekanslar1 birbirine oldukca yakin
oldugundan, kullanilan tek serbestlik dereceli analizlerin (SDOF) bu rezonanslara ait séntiimleme
oranlarini belirlerken yetersiz kalabilecegi literatiirde belirtilmektedir [17]. Test ve analiz
diizeneklerindeki eksiklikler nedeniyle VMT metodunun soniimleme oranlarini belirlemede
yetersiz kalacagi c¢ikariminda bulunmak yanlis olacaktir. Arastirmacilar, hava molekiilleri
kaynakli soniimleme artiglarimi sorumlu tutmakla birlikte, bu farkliligin, mikrofonlarin test
numunesine daha yakin konumlandirilmasi ile giderilip giderilmeyecegini arastirmamislardir.
Aragtirmacilar, ortam giiriiltiisiiniin analizleri etkilemesi nedeniyle, olduk¢a sessiz bir ortamda
test yapilmasim onermektedir. Ancak, herhangi bir 6nlem alinarak bu dezavantajin giderilip
giderilemeyecegi ¢aligsma kapsaminda arastirilmamstir. Ayrica, calismada sunulan FRF grafikleri
karsilastirildiginda, EMA testlerine ait FRF siddet (m/(N.s?)) degerlerinin, VMT testlerine ait
siddet (Pa/N) degerlerinden, ilk rezonans frekansinda yaklagik 100 kat daha zayif iken, diger
rezonans frekanslarinda yaklasik 100 kat daha gii¢lii oldugu goriilmektedir. Her ne kadar, farkli
test yontemlerine ait FRF siddet degerlerinin birbiri ile karsilastirilmasi dogru olmasa da, frekans
degeri degismesiyle birbiriyle zit ve 10* kata ulagan bu farkliligin nedeni aragtirilmalidir.

Bu calismada, en 6nemli demiryolu iistyapi elemanlarindan biri olan demiryolu traversleri
iizerinde deneysel modal testler yapilacaktir. Sunulan literatiir 6zetinden, yaklasik 270 kg kiitleye
sahip demiryolu traversleri i¢in en uygun yontemin, yukarida izah edilen “yapisal tahriklerle”
yiriitilen EMA metodu oldugu, alternatif bir metot uygulanmasi gerektiginde ise ikinci en uygun
secenegin yine “yapisal tahrikler” kullanilan VMT oldugu anlagilmaktadir. Titresim esasli EMA
metodunun bir¢ok avantaji bulunmasina ragmen, bazi uygulamalarda gesitli dezavantajlar1 da s6z
konusu olmaktadir. Ornegin EMA metodu temasli 6l¢iim, yani ivmedlcer yapistirma islemi
gerektirmekte, yiiksek frekanslarin okunabilmesi igin ise daha detayli (vidalama, 6zel yapistirma
malzemeleri vb.) islemlere ihtiyag duyulmaktadir [3]. Ote yandan, yapistirici tarzi baglantilarin
bircogunun cesitli iklimsel sartlar altinda frekans iletkenlik katsayilar1 diismektedir. Bu sayilan
faktorler, bircok uygulamada miimkiin ve pratik olmamaktadir. Ornegin kirli/yagli/islak
(demiryolu traversleri vb.) numunelerin, gesitli iklimsel sartlar altinda, saha dl¢iimleri yapilirken
bu durum 6nemli bir dezavantajdir [3, 12, 14]. Yine EMA metodunda, ivmedlger kaynakl kiitle
artiglar1 s6z konusudur. Bu durum ise, ¢ok sayida ivmeolger kullanilan ve/veya kii¢iik/hafif test
elemanlarinda sonuglarin olumsuz etkilenmesine neden olmakta [3, 14], ayrica fazladan emek,
zaman ve maliyet gerektirmektedir. Yine kullanilan ivmeodlgerler noktasal (lokal) olgiim
almaktadir. Bu ise ivmeolgerlerin baglandiklari noktanin, herhangi bir rezonansa ait modal digiim
noktasina denk gelmesi halinde, bu rezonansin okunamamasina sebebiyet vermektedir [3, 14].
Sonug olarak, 6zellikle saha muayenelerinde, temassiz ve global 6l¢iim imkan saglayan modal
test metotlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sunulan literatiir 6zetinden anlasildig: iizere, temassiz ve
global Olg¢tim alan mikrofon sensdrleri kullanilan VMT test metodu, bu agilardan Onemli
avantajlar saglayabilecektir. Ancak bu konunun o6ncelikle laboratuvar ortaminda yiiriitiilecek
testlerle tahkik edilmesi gerekmekte olup, bu c¢alismanin amaci da budur. Literatiirde VMT
metodu kullanilarak modal test yapilan aragtirma sayisi olduk¢a azdir. Demiryolu traverslerini bu
metotla inceleyen yayinlanmis herhangi bir ¢alismaya ise rastlaniimamustir.

2. Materyal ve Metot

Titresim esasli deneysel modal test ve analizler (EMA), girdi ve yanit sensorii sayisina ve
uygulanma bigimine bagli olarak ¢esitli sekillerde yapilabilmektedir. Bunlardan ilkinde, teste tabi
tutulacak nesne, kuvvet sensorlii, metal uclu bir modal ¢ekic ile analiz noktalarindan (DOF)
sirayla tahrik edilmekte (roving hammer) ve tek bir ivmedlgerle, bu nesnenin verdigi yanit
olgtilmektedir (single input-single output, SISO). SISO tipi deneysel modal analizlerin bir diger
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uygulanma bigimi bunun zidd1 olup, modal ¢ekig tahrikinin siirekli sabit bir noktadan yapilmasina
karsin ivmedlgerin analiz noktalarina (DOF) sirayla yapistirilmasiyla (roving response) yapilmasi
seklindedir. ikinci metot, pratik olmamasi ve hafif test unsurlarinda hataya sebebiyet verebilmesi
nedeniyle zorunlu durumlar haricinde tercih edilmemektedir [17]. EMA i¢in verilen bu yontemler
VMT tipi modal testler i¢in de benzerdir. Tek fark, yanit verisi alirken ivmedlger yerine mikrofon
sensoOri kullanilmasidir. Bu ¢calismada gerek VMT testleri, gerekse EMA testleri esnasinda modal
¢ekic gezdirmeli (roving hammer), SISO-tipi (tek-sensorle, tek eksende) analiz yapilacaktir. Her
iki test i¢in ortak bir test numunesi (LCR-8-tipinde [4, 8, 9, 10] beton demiryolu traversi)
kullanilacak, bu ortak test numunesi iizerinde, tiim test agamalar1 senkronize halde yiiriitiilecektir
(aym ¢ekic darbeleri, ayn1 zamanda, hem mikrofon, hem de ivmedlgerle kayit altina alinacaktir).
Calisma kapsaminda hazirlanan VMT ve EMA test diizenekleri Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Calisma kapsaminda hazirlanan VMT ve EMA test diizenekleri

Sekil 1°den goriildiigii lizere, travers numunesi, literatiir dogrultusunda [2-4], 600 mm kenar
uzunluguna sahip yumusak poliiiretan kiipler iizerine konarak serbest salinim yapmasina imkan
taninmistir. VMT testleri esnasinda, BSWA-MPA-231 modeli, % inch diyafram alanina sahip,
on-polarizasyonlu-kapasitif, ICP enerji beslemeli, dis-alan (free-field) tipi mikrofon
kullanilmigtir. Kapasitif mikrofonlarin frekans okumalari, dinamik mikrofonlarin aksine,
mesafeye bagli olarak degismemektedir [18]. Ayrica dig tip mikrofonlarin, odaklandigi
dogrultunun disindan gelen ses dalgalarina karsi duyarliliklari diisiiktiir. Bu nedenle asir titresim
veya giiriiltii olusturan sistemlerde ariza kaynaginin tespitinde ve otomobil gegis testlerinde (pass-
by) tercih edilmektedir [19]. Sekil 1’de goriildiigi tizere, teste tabi tutulacak travers 9 diizleme
ayrilarak, toplamda 54 analiz noktas1 (DOF) olusturulmustur. Mikrofon sensori, analiz edilecek
frekans bandindaki tiim rezonanslari gérebilecegi bir u¢ noktaya (52. nokta), travers {ist yiizeyine
dik (z-ekseninde 6l¢iim alacak) sekilde konumlandirilmistir. Test siiresince, modal ¢ekigle, bu 54
analiz noktasindan miimkiin olanlarin her birine, sirasiyla 5’er defa, mikrofon sensoriiyle ayni (z)
eksende tahrikler uygulanmis, mikrofon standinda herhangi bir degisiklik yapilmadan &lglimler
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devam ettirilmistir (roving hammer SISO-type). Testlerin yapildig1 alan olarak, gevresel titresim
ve giirtiltiilerin stirekli mevcut oldugu (yaklasik 60 dB(A) ortam giiriiltiisii) bir fabrika at6lyesi
secilmistir. Boylece test alaninin, bir¢ok saha 6l¢timii icin yeterli simiilasyonu saglamasi durumu
gozetilmistir. Mikrofonun korumasiz ve/veya uzak bir noktaya konulmasiyla yapilan 6n testlerde,
rezonans frekanslarinin tespiti miimkiin olsa da, soniimleme oranlarinin literatiirdeki onceki
caligmalara [14] benzer tutarsiz sonuglar verdigi goriilmistiir. Bu nedenle, mikrofon, Sekil 1’°de
goriildiigii sekilde, polipropilen bir hazne (agiz ¢api: 8,6 cm, taban ¢ap1: 6,5 cm, derinlik: 17 cm)
icine yerlestirilmistir. Haznenin i¢ g¢eperlerine herhangi bir yalitim malzemesi konulmayarak
titresen traversten gelecek ses dalgalarinin mikrofona kolayca iletilebilmesi amaglanmistir. Ancak
mikrofonun baglandigi taban kismima 2,5 cm’lik polystyrene tabaka konarak ses dalgalarinin
yanki etkisiyle traverse, oradan da tekrar mikrofona doénmesi elimine edilmis/Gtelenmistir.
Haznenin dis kismi politiiretan siinger ve EVA ile (yapistirilmaksizin) esnek kaucguk lastiklerle
kaplanmis, bu sekilde diisiik ve yliksek frekansli ses dalgalarinin 6l¢iimleri olumsuz etkilememesi
amaglanmigtir. Mikrofonun cevresel titresimlerden etkilenmemesi ve saglikli 6l¢lim alabilmesi
icin uygun bir standa baglantis1 yapilmistir. Ayrica mikrofon numuneye yakin konumlandirilarak
cevresel giiriiltillerden daha az etkilenmesi ve hava molekiillerinin soniimleme parametrelerini
olumsuz etkilemesinin oniine ge¢ilmeye c¢alisilmistir. EMA testlerinde ise 1 adet MMF-
KS76C.100 modeli ivmedlger (+60 g Olciim kapasitesine sahip ve %5’¢ kadar hata payi
siirlamasiyla olgebildigi frekans araligi (fs%) 0,4-18000 Hz olan), VMT testleriyle ayni (z)
eksendeki titresimleri okuyabilecek sekilde ve analizi edilecek frekans bandindaki tiim
rezonanslart gorebilecegi simetrik bir noktaya (54. noktaya) yapistirilmistir. Yiiksek frekans
iletkenligi igin, ivmeodlgerlerin traverse baglantisi esnasinda balmumu kullanilmistir [3].
Senkronize bir sekilde yiiriitilen VMT ve EMA testlerinde, travers numunesinin tahriki i¢in
Dytran 5800-B2 modeli, kuvvet sensorlii modal ¢ekic kullanilmistir. Kullanilan tim bu
ekipmanlar Sekil 1’de gorildigi sekilde, Dewe43a tipi veri toplama cihazina baglanmis ve 50
kHz ornekleme hiziyla testlere baslanmistir. Sekil 2°de, EMA ve VMT testleri esnasinda,
uygulanan modal ¢eki¢ darbesiyle elde edilen 6rnek girdi ve yanit Kayitlari ile bu ham verilerin
islenmesiyle elde edilen FFT grafikleri sunulmaktadir. Spektral sizintiy1 (leakage) diigiirmek i¢in
bircok uygulamada tercih edilen [17] Hanning tipi pencere (window) kullanilmistir. Bu
grafiklerden tahrik siddetlerinin ve frekans yogunlugunun, analiz edilen 0-1500 Hz araliginda
yeterli geldigi ve gifte vurus sorunu bulunmadigi goriilebilmektedir. Sekil 2’de sunulan ham ve
yari islenmis grafikler, travers numunesinin yalniz bir analiz noktasina uygulanan, yalniz bir adet
modal ¢eki¢ darbesine aittir ve heniiz tahrik diizgiinlestirilmesi de yapilmamustir. Giris kisminda
Ozetlenen FRF hazirlama siireci ile tahrik diizgiinlestirilmesi yapilarak FRF grafikleri elde
edilecektir. Bu esnada, literatiirde onerildigi tizere [3], her bir analiz noktasina 5’er adet tahrik
uygulanarak ve elde edilen 5’er adet FRF grafigi sentezlenerek, her analiz noktasi igin
sentezlenmis tek bir FRF grafigi elde edilmistir. Bu sekilde, hesaplanacak modal parametrelerin
giivenilirligi artirilmig ve her bir dl¢lim esnasinda elektriksel veri iletimi kaynakli giiriiltiilerin
etkisi azaltilmistir [3]. Bu sayede ayrica 6l¢iim giivenilirligini gésteren koherans grafikleri de elde
edilmistir. Sekil 3’te VMT ve EMA testleriyle elde edilen 54’er adet FRF grafigi ile bunlara ait
coklu koherans (multiple coherence [17]) grafikleri sunulmaktadir. Sekil 3’teki grafiklerin iist
kisimlarinda goriilen, mavi (VMT) ve kirmizi (EMA) renkli, ¢coklu koherans grafikleri (MCOH),
girdi ile yamt arasindaki iliskiyi, frekans bazinda vermektedir. Bu iliski en ideal sekildeyken,
grafik zirve noktasina yakin (1,00) seyretmekte, ¢esitli nedenlerle iliski diisiince koherans degeri
de diismektedir. Koherans grafikleriyle asil amaglanan, girdi ile yanit arasindaki iliskinin ¢esitli
nedenlerle (elektriksel giiriiltii, ¢ift-darbe, yetersiz tahrik, sensor hatalar1 vb.) tutarsiz oldugunun
erken siirecte tespit edilmesidir [3, 17]. Ancak koherans grafiklerindeki her diisiis, yukarida
ornekleri verilen 6l¢iim hatalarindan kaynaklanmamaktadir. Ornegin, Sekil 3’te 0-75 Hz bandinda
goriilen koherans diisiisleri, 6l¢iim sistemiyle ilgili bir hatadan degil, mesnetleme yonteminin, tam
olarak (uzayda) serbest salinim saglayamadigim1 gosteren diislislerdir. Bu tarz diisiisler
istenilmese de, uygulama zorluklari nedeniyle kabul edilebilir limitlerde tutulmaya
calisilmaktadir. Literatiirde belirtildigi tizere, 6l¢im yapilan nesnenin analiz edilen rezonans
frekanslar1 yeterince uzaksa bu durum &nemli bir sorun teskil etmemektedir [4, 20]. Ote taraftan,
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VMT c¢oklu koherans grafiginde, EMA’dan daha fazla koherans distisleri goériilmektedir. Bu
farkliligin iki nedeni su sekilde sayilabilir: Ilk neden, VMT metodunda, tek eksenli ve lokal 6lgiim
alan ivmedlger yerine, ¢cok eksenli ve global dl¢lim alan mikrofon kullanilmasidir. Bu yiizden,
traversin diger eksenlerinde meydana gelen (yatay, boyuna, burulma vb.) rezonanslarin, VMT
koherans grafiklerini daha fazla etkiledigi diisiiniilmektedir. Ikinci neden ise, ortamda siirekli
mevcut olan giirtiltiilerin, frekans degerlerine bagli olarak, ¢esitli koherans diisiislerine neden
olmasidir. Bu etkilerin en diisiik seviyeye indirgenebilmesi i¢in Sekil 1’de goriilen ses dalgasi
yonlendirici siperlik kullanilmistir. Gelinen noktada, EMA kadar olmasa da, oldukga azaltilan bu
koherans diisiislerinin, modal parametre belirlemelerinde tutarsizlifa sebebiyet verip
vermeyecegi ilerleyen bdliimde incelenecektir. Diger bir husus, Sekil 3’teki VMT FRF siddet
degerlerinin, EMA’nin aksine, frekans degerleri yiikseldik¢e diismesidir. Bu diisiis, ¢oklu
koherans grafiginde goriilmemekle birlikte, modal parametre belirlemelerinde hatalara sebebiyet
verebilecegi diisiiniilmektedir. Bu konu da ilerleyen boliimde incelenecektir.
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Sekil 2. Senkronize bir sekilde yiiriitilen EMA ve VMT testlerine ait 6rnek ham ve yari iglenmis veri
grafikleri: a) Kuvvet (N)-zaman (milisaniye) kayd ile FFT analizi, b) Ses basinci (Pa)-zaman (milisaniye)
kaydi ile FFT analizi, c) ivme (m/s?)-zaman (milisaniye) kayd: ile FFT analizi
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Sekil 3. VMT ve EMA metoduyla elde edilen 54 FRF ve bunlara ait coklu koherans (MCOH) grafikleri

3. Bulgular ve Tartisma

Modal test ve analizler ile elde edilmesi istenilen birinci parametre, rezonans frekanslaridir.
Literatiirde belirtildigi {izere, rezonans frekanslari, genel hatlartyla teste tabi tutulan nesnenin
elastisite modiillerinden, kiitlesinden, geometrisinden ve mesnetleme bigiminden etkilenmektedir
[3, 21]. Bu parametrelerin degismedigi esdeger test kosullarinda, uygulanan modal test metodu
degisse de, tespit edilen rezonans frekanslari degismemelidir. EMA ve VMT testleri sonucunda
elde edilen rezonans frekanslarinin Karsilastirilmast Tablo 2’de sunulmustur. Bu tablo
incelendiginde, VMT ve EMA sonuglarinin, kendi iglerinde ve birbirleri arasinda oldukga diisiik
(en fazla %0,17) farkliliga sahip oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sapma yiizdesi,
literatiirdeki [14] onceki VMT-EMA karsilastirmasi ¢alismasindan (%1) da ¢ok daha diistiktiir.
Ancak dikkat edilmesi gereken bir husus, EMA-VMT farkliliginin 1100 Hz’e kadar ¢ok daha
diisiik seyrederken (en fazla %0,04), bu frekans degerinden sonra giderek artmasidir.

Tablo 2. EMA ve VMT metotlariyla belirlenen rezonans frekanslarinin karsilastirilmasi

Eksen- EMA Ortalama EMA Sapma VMT Ortalama  VMT Sapma  EMA-VMT
Rezonans No Frekans (Hz) Yiizdesi Frekans (Hz) Yiizdesi Farki
Z-1 84,99 0,09% 84,96 0,32% -0,04%
Z-2 250,22 0,05% 250,15 0,01% -0,03%
Z-3 488,33 0,02% 488,43 0,05% 0,02%
Z-4 769,19 0,04% 768,92 0,06% -0,04%
Z-5 1087,30 0,05% 1087,72 0,01% 0,04%
Z-6 1430,32 0,04% 1432,70 0,26% 0,17%

Modal test ve analizler sonucunda elde edilmesi istenilen ikinci parametre modal soniimleme
oranlaridir. Modal teste tabi tutulan nesnenin FRF grafiginin, rezonans frekanslarinda, zirveye
¢cikma ve inme hizi (yarim-gii¢ metodu igin) veya FRF’in kalite faktoriiniin faz (derece) degerleri
ile iligkisi (modal daire metodu igin), yani teste tabi tutulan nesnenin o frekanstaki modal
soniimleme performansi, en 6nemli modal parametrelerden biridir [3]. Teste tabi tutulan nesnenin
soniimleme davranisinda, molekiiler bag kuvvetlerinin, yogunlugunun, igsel siirtiinme ve aderans
saglayicilarinin, elastisite modiiliiniin, hava boslugu/su/nem igeriginin ve c¢atlak muhtevasinin
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etkileri s6z konusudur [3, 21]. Dolayisiyla bu parametrelerin degismedigi esdeger test
kosullarinda, uygulanan modal test metodu degisse de, tespit edilen modal soniimleme oranlart
degismemelidir. Ayrica, sunulan bilgilerden anlagildig1 {tizere, rezonans frekansinin ve
soniimleme oraninin birbirleriyle bazi ortak etkileri ve sonuglari oldugu gibi, ayristiklar: birgok
parametre de s6z konusudur. Bu yiizden, birinin artmasi, azalmasi veya sabit kalmasi, her zaman,
digeri ile iliskilendirilebilir dogru veya zit bir davranis sergileyecegi anlamina gelmemektedir.
Dolayisiyla, soniimleme oranlarinin da dogru bir sekilde tespit edilebilirligi, modal analiz
yontemleri i¢in 6nemli bir iistlinliiktiir. Bu ¢aligmada yapilan EMA ve VMT testleri sonucunda,
Tablo 2’deki rezonanslara ait olmak iizere, “modal-daire” yontemiyle [3] hesaplanan modal
sonlimleme oran1 degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Goriildiigii lizere, ilk 3 rezonans frekansinda
VMT metodu kendi iginde daha tutarli sonuglar saglamakta, VMT ile EMA sonuglar1 birbiriyle
en fazla %1,171ik farklilik gostermektedir. Ancak dordiincii ve besinci rezonansta (750-1100 Hz)
gerek EMA, gerekse VMT sonuglarinin kendi iglerindeki tutarsizliklarinin arttig1 ve aralarindaki
fark yilizdesinin yaklagik %21’lere ulagtign goriilmektedir. Altinci rezonans itibariyle ise VMT
sonuclar1 tamamen tutarsiz hale gelmistir. Sonug olarak, hazirlanan VMT test diizeneginin, 75-
750 Hz frekans bandinda, modal soniimleme oranlarini tespit etme bakimindan, EMA testi kadar,
hatta daha hassas sonuglar sagladig1 sGylenebilir. Ancak frekans degerleri arttikgca hassasiyeti
diismekte ve 1100 Hz dolaylarindan sonra, bu parametre tespiti bakimindan, tamamen
kullanilamaz héle gelmektedir. Rezonans frekansi tespiti bakimindan diisiik ylizdesel degerlere
sahip olan bu sapma artiglari, soniimleme oran tespitlerinde ¢ok daha yiiksek héale gelmektedir.
Bu durum, literatiirdeki 6nceki VMT-EMA karsilastirma ¢alismasinda [14] goriilen %1’e varan
rezonans frekansi farkliliklar1 ve %700’e varan soniimleme orani farkliliklarinin da ana nedeni
olabilir. Ayrica, Tablo 3’te gegen, ilk {i¢ rezonansa ait “giivenilir” soniimleme oranlar
incelendiginde, kimi rezonansta VMT sonuglarinin, kimi rezonansta ise EMA sonuglarinin daha
yiiksek c¢iktigi, dolayisiyla literatiirdeki 6nceki ¢alismada [14] deginilen “hava molekiillerinin
VMT metoduna ait s6niimleme oranlarini artirmasi” ¢ikariminin, en azindan, bu c¢alisma igin
hazirlanan VMT test diizeneginde s6z konusu olmadigi goriilmiistiir.

Tablo 3. EMA ve VMT metotlariyla belirlenen soniimleme oranlarinin kargilastirilmasi

Eksen- EMA Ortalama EMA Sapma  VMT Ortalama  VMT Sapma  EMA-VMT
Rezonans No  Soniimleme (£) Yiizdesi Soniimleme (£) Yiizdesi Farki
Z-1 0,008151 3,62% 0,008098 1,42% -0,65%
Z-2 0,007883 3,76% 0,007933 1,15% 0,63%
Z-3 0,005985 1,47% 0,005915 1,98% -1,17%
Z-4 0,006651 10,22% 0,005257 8,62% -20,96%
Z-5 0,005623 2,36% 0,005154 4,70% -8,34%
Z-6 0,006955 3,49% 0,011720 100,07% 68,52%

Modal test ve analizler sonucunda elde edilmesi istenilen {igiincii parametre, mod sekilleridir
(modal salinim sablonlar1, mode shapes). Mod sekillerini etkileyen unsurlar genellikle teste tabi
tutulan nesnenin geometrisiyle ve mesnetleme bigimi ile ilgili olup [3, 4, 20], bu parametrelerin
degismedigi test kosullarinda, uygulanan modal test metodu degisse de tespit edilen mod sekilleri
birbiriyle ortiigmelidir. Bu sablonlar, uygun sonlu eleman analizleriyle kolay ve hassas bir sekilde
belirlenebilse de sonlu eleman modellerinin yeterli dogrulukta hazirlanmasi her zaman miimkiin
oranlar1 da dahil birgok modelleme parametresine ihtiya¢ duyulmaktadir [20]. Bu yiizden, mod
sekillerinin de dogru bir sekilde tespit edilebilirligi, modal analiz yontemleri i¢in énemli bir
ustiinliiktiir. Sekil 4’te bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan VMT ve EMA test diizeneleri ile elde
edilen ve Tablo 2’de gegen rezonanslara ait mod sekilleri karsilastirmali olarak sunulmustur.
Gortildiigii tizere, mod sekillerinin belirlenmesinde, kullanilan VMT test diizenegi, tiim frekans
degerlerinde, EMA ile oldukga benzer sonuglar saglamaktadir.
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~” ot S

Z-1 (~85 Hz): VMT (listte) ve Z-2 (=250 Hz): VMT (iistte) ve  Z-3 (~488 Hz): VMT (iistte) ve
EMA (altta) EMA (altta) EMA (altta)

Z-4 (~769 Hz): VMT (iistte) ve  Z-5 (~1087 Hz): VMT (iistte) ve  Z-6 (~1430 Hz): VMT (iistte) ve
EMA (altta) EMA (altta) EMA (altta)

Sekil 4. VMT (iistte) ve EMA (altta) metotlariyla elde edilen mod sekillerinin karsilastirilmast

. Sonuclar ve Oneriler

Caligma igerisinde sunulan detayli literatlir taramasi ve yiiriitiilen karsilastirmali analizler ile

u

a.

lasilan sonuglar, maddeler halinde, agsagida sunulmustur:

Giiniimiizde diinya genelinde en yaygin uygulanan ve kabul goren deneysel modal analiz
metodu, titresim esaslt modal analizlerdir (EMA). Ancak bu metot, “temasl” Ol¢im
gerektirmektedir. Ayrica yiiksek frekanslarin (>1 kHz) dogru ve tutarli bir sekilde
okunabilmesi i¢in, ivmeolgerlerin test elemanina baglanmasit esnasinda oOzel dikkat
gerekmekte, ihtiyag duyulan yontemler, Ozellikle saha ¢alismalarina elverisli
olmayabilmektedir.

EMA metodunda kullanilan ivmeolgerler “lokal” 6l¢lim almaktadir ve test elemanlarinin
tizerindeki bir noktaya yapistirilan ivmedlgerlerin, bazi rezonanslari gorememesi, yani bu
rezonanslara ait modal diigiim noktalarina denk gelmesi riski vardir.

Sayilan bu ve benzeri faktorler nedeniyle EMA metoduyla saha analizleri yapilmasi gesitli
dezavantajlar icermektedir. Bu dezavantajlar, birgok test elemani i¢in gegerli olup, demiryolu
tasit bilesenlerinin veya yapi elemanlarinin analizleri de buna 6rnek teskil etmektedir.

Bu ¢alismada, literatiirde ender incelenmis bir metot olan, vibro-akustik modal analizlerin
(VMT), bu baglamda, EMA i¢in uygun bir alternatif olup olmayacagi arastirilmistir.
Literatirdeki 6nceki ¢alismalarda, bu alternatif metodun, rezonans frekansi tespitlerinde,
EMA ile benzer, yiiksek dogruluk ve tutarlilikta sonuglar sagladigi, ancak soniimleme
oranlarinda %700’e varan hatalara sebebiyet verebildigi belirtilmistir.

Bu ¢alismada kapsaminda, yeni bir VMT test diizenegi hazirlanmis ve ayni demiryolu traversi
tizerinde senkronize bir sekilde VMT ve EMA testleri yiiriitiilmistiir. Analizler sonucunda,
VMT metoduyla, rezonans frekanslarinin, séniimleme oranlarinin ve mod sekillerinin, uygun
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bir frekans bandinda, EMA testleri kadar hassas ve tutarli bir sekilde belirlenebildigi tespit
edilmistir.

Hazirlanan VMT test diizenegi ile gelecekte saha dlgiimleri yiiriitiilmesi planlanmaktadir. Ote
taraftan bu metodun, ¢esitli test diizenegi degisiklikleri denenerek (6rnegin farkli mikrofon tiirleri
ve ses dalgasi yonlendirici siperlikler ile) ve farkli demiryolu veya demiryolu tasit1 elemanlartyla
veya uygun gorilebilecek baska herhangi bir test elemaniyla denenmesi de miimkiin olup,
caligmalarin bu yonde siirdiiriilmesi Onerilir.
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