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Öz 
Yapıların tasarımı, inşası, işletilmesi ve bakımı gibi konularda çalışmalar yapan bir mühendislik dalı olan inşaat mühendisliğinde deneysel 

çalışmalar, yapı malzemelerinin ve taşıyıcı sistemlerinin yük-deformasyon davranışının gözlemlenmesi ve yapılan imalatların kontrol edilmesi gibi 

birçok problemde vazgeçilmez çözümler üretmektedir. İnşaat mühendisliği alanında özellikle beton üretiminde ve zemin iyileştirme çalışmalarında 

yoğun olarak kullanılan çimentonun üretiminde önemli ölçüde CO2 gazı salmaktadır. Bu malzemenin optimum miktarının belirlenerek daha az 

kullanılması, sürdürülebilir ve çevre dostu olması açısından çözülmesi gereken önemli bir problem olarak karşımıza çıkmaktadır. Uçucu kül, silis 

dumanı ve öğütülmüş yüksek fırın cürufu gibi atık malzemelerin ikamesiyle çimento miktarı azaltılabilmekle birlikte bu atık malzemelerin optimum 

değerleri önemli olmaktadır. Öte yandan istatistiksel tabanlı deneysel tasarım yöntemleri, deneysel çalışmaların optimum değerinin tasarımdan 

etkilenen parametreler dikkate alınarak araştırılmasını gerektirdiği için yaygın olarak kullanılmaktadır. İstatistik tabanlı deney tasarım yöntemlerin 

kullanılması ile basınç dayanımı, geçirgenlik gibi hedef değeri etkileyen faktörlerin yorumlanması ve bu faktörlerin optimum değerlerinin elde 

edilmesi mümkün olmaktadır. Genichi Taguchi tarafından geliştirilen yöntem sayesinde zamandan, iş gücünden, maliyetten ve enerjiden tasarruf 

sağlanarak güvenilir sonuçlar elde edilmekle birlikte sonuç üzerinde etkili parametrelerin etkisi ve optimum değerleri güvenilir bir şekilde elde 

edilebilmektedir. Bu çalışmada inşaat mühendisliğinin deneysel çalışmalarının yoğun olarak bulunduğu yapı malzemesi ve geoteknik alanında 

Taguchi yönteminin kullanım alanlarına dair geniş kapsamlı literatür incelemesi verilmiş ve özellikle son yıllarda yöntemin yaygın bir şekilde 

istatistik deney tasarım yöntemi olarak kullanıldığı görülmüştür. 
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Abstract 

Experimental studies in civil engineering, an engineering branch that studies the design, construction, operation, and maintenance of buildings, 

produce indispensable solutions to many problems such as observing the load-deformation behavior of building materials and bearing systems and 

controlling the productions. It releases a significant amount of CO2 gas in the production of cement, which is used extensively in the field of civil 

engineering, especially in concrete production and soil improvement works. Determining the optimum amount of this material and using it less is 

an important problem to be solved in terms of being sustainable and environmentally friendly. Although the amount of cement can be reduced by 

substituting waste materials such as fly ash, silica fume, and ground blast furnace slag, the optimum values of these waste materials are important. 

On the other hand, statistical-based experimental design methods have been commonly utilized because it requires the investigation of the optimum 

value of experimental studies by considering parameters affected by design. By using statistical-based experimental design methods, it is possible 

to interpret the factors affecting the target value such as compressive strength and permeability, and to obtain the optimum values of these factors. 

Thanks to the method developed by Genichi Taguchi, reliable results are obtained by saving time, labor, cost, and energy, and the effect and 

optimum values of the parameters that affect the result can be obtained reliably. In this study, a comprehensive literature review has been submitted 

on the areas of use of the Taguchi method in the field of building materials and geotechnical, where experimental studies of civil engineering are 

intense, and it has been seen that the method has been widely used as a statistical experimental design method, especially in recent years. 
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1. Giriş 

 

Deney, çok eski zamanlarda temelleri atılan fizik, kimya ve matematik gibi temel bilimlerine dayanan ve mühendislik problemlerin 

çözümünde vazgeçilmez bir unsur olarak tanımlanmaktadır. Ayrıca, deney ortaya atılan hipotezlerin kabul ya da reddedilmesinde  ve 

doğruluklarının kontrolünde temel rol oynamaktadır. Deney tasarımı, problemin çözümünde çoklu değişkenlerin etkisini incelemek 

açısından etkili bir araç olup (Bowden vd., 2019), mühendislik, hizmet ve imalat sanayinde deney performansını iyileştirmede 

kullanılmaktadır (Zahraee vd., 2013). İnşaat mühendisliğinde deneysel çalışmaların yoğun olarak yapıldığı yapı malzemesi ve 

geoteknik alanında istatistik tabanlı deney tasarım yöntemlerini ön plana çıkarmaktadır. İstatistik tabanlı deney tasarım yöntemleri, 

bilimsel deneylerin tasarlanması ve yürütülmesinde istatistiksel metotların kullanıldığı bir dizi yöntemdir. Bu yöntemler, deneylerin 

verimliliğini ve güvenilirliğini arttırmak için kullanılır ve deney sonuçlarının daha doğru bir şekilde yorumlanmasını sağlar. Full 

faktöriyel tasarım, kesirli faktöriyel tasarım ve Taguchi metodu istatistik tabanlı deney tasarım yöntemleridir (Aksu, 2019).  Full 

faktöriyel tasarım, tüm faktörlerin tüm seviyelerinin tam kombinasyonunu test etmek için kullanılan bir deney tasarımı olarak 

tanımlanmaktadır. Kesikli faktöriyel tasarım, tam faktöriyel tasarımların yarısı veya daha azı kadar deney sayısı ile uygulanması 

sebebiyle daha az zaman ve maliyet gerektirmesine rağmen bazı faktörler arası etkileşimler incelenememekte ve daha az bilgi 

sağladığından, deney sonuçlarının yorumlanması ve istatistiksel analizi daha karmaşık hale gelebilmektedir. İstatistiksel deney tasarım 

yöntemleri arasında avantaj sağlayan Taguchi metodu, üretimde kaliteyi arttırarak yüksek kaliteli ve düşük maliyetli ürünlerin elde 

edilmesi amacıyla Dr. Genichi Taguchi tarafından geliştirilmiş bir optimizasyon metodudur. Metot, farklı faktör ve seviyesinin 

tekrarlamadığı ve farklı faktör ve seviyelerinin dikkate alındığı tasarım matrisleri ile sayısı azaltmış deney sonuçlarının yorumlanması 

imkânı vermektedir. Ayrıca Taguchi metodu faktörler arasında etkileşimi grafiksel olarak gösteren ve optimum parametreleri hedef 

değer ile tahmin eden güçlü ve güvenilir bir yöntemdir.  

 

Geleneksel olarak, birden çok parametrenin olduğu deneysel çalışmalarda, her seferinde bir parametrenin sabit tutulduğu ya da 

değiştirildiği yaklaşım benimsenerek parametre etkisi tespit edilmeye çalışılır. Deneyler diğer parametreler sabit alınırken tek bir 

parametrenin değiştirilmesiyle yapılır. Bu durum, her değişken için tekrarlanarak parametre etkisi belirlenene, basit ve doğru sonuçlar 

elde edilene kadar devam ettirilir. Bir deneydeki tüm faktör seviyelerinin tam kombinasyonunu test etmek için kullanılan bir istatistiksel 

deney tasarımı olan tam faktöriyel yöntemler; çok fazla zaman, kaynak ve işgücünü gerektirdiğinden dolayı büyük miktarlarda numune 

sayısı ve yoğun deneysel çalışmayı ortaya çıkarmaktadır (Dejaegher & Vander Heyden, 2011). Genelde bu tür çalışmalarda tek bir 

yanıt veren değişkene odaklanılırken, diğer parametrelerin birbirleriyle olan potansiyel ilişkisi göz ardı edilir (Wu vd., 2010). Birçok 

parametrenin etkin olduğu tasarımlarda tüm önemli parametrelerin etkisini dikkate almak için çok sayıda numune üretilmesi 

gerekecektir. Genel olarak, r parametre sayısı ve n parametre seviyesi için tüm kombinasyonların sayısı n r ile ifade edilir. Örneğin 5 

parametrenin ve bu parametrelerin 6 seviyesinin göz önünde bulundurulduğu deneysel bir çalışmada tüm parametrelerin seçilen farklı 

seviyelerine göre etkisinin görülmesi için 7.776 (65) veri gerekli olmaktadır. Laboratuvar koşullarında bu çalışmanın yapılması, pratik 

olmayan, zaman alıcı ve yüksek maliyetli bir iştir. Bu nedenle deney tasarım yöntemi çalışmalarda veri toplama ve analiz sürecini 

optimize etmek için seçilmektedir. Deney tasarımı, her bir değişkenin çalışılan bağımlı değişkenler üzerindeki etkisini açıklayarak 

doğru istatistiksel tahmin gerçekleştirmek için gereken örnek sayısını azaltarak optimize etmeyi mümkün kılmaktadır. Ancak deney 

tasarımı esnekliği sebebiyle, özellikle alan hakkında yeterli bilgiye sahip olmayan ve uygulama metodolojisinden yoksun araştırmacılar 

için sorun teşkil edebilmektedir (Tanco vd., 2008). Deney tasarımının beton malzemeleri çalışmalarında ve birçok parametrenin etkili 

olduğu analitik problemlerde kullanımı son yıllarda giderek artış göstermiştir. Deney tasarımının yapıldığı çalışmalar beton mukavemet 

tahmininden beton karışım tasarımına kadar geniş geniş bir yelpazeye yayılmaktadır. Bu bağlamda, deney sonuçlarına göre oluşturulan 

dağılım grafiği ile basit doğrusal regresyon analizi yaygın olarak kullanılan bir diğer yöntemdir. 

 

Beton özelliklerinin iyileştirilmesinde çimentonun yerine ikame edilerek kullanılan ve genellikle kendi başlarına bağlayıcılık özelliği 

olmayan yapay mineral katkılar (puzolanlar) sanayinin atık ürünleri olarak açığa çıkmaktadır. Bu malzemelerin beton yapımında 

kullanılması çimento üretiminden kaynaklı çevre kirliliğinin azaltılması açısından küresel ısınmanın etkilerini önemli ölçüde 

hissettiğimiz günümüz dünyasında çok önemlidir. Mineral katkılar betonda, çimentonun hidratasyon ürünleri ile tepkimeye girerek 

bağlayıcılık özelliği kazanmaktadırlar. Ancak betonun hedef deney performansına ve elde edilmek istenilen beton özelliğine göre 

içeriğindeki malzeme bileşenlerinin optimizasyonuna ihtiyaç duyulmaktadır. Çünkü silis dumanının fazla kullanılması su gereksinimini 

artıracağından taze betonun işlenebilirliğini azaltan bir durumdur. Diğer yandan beton karışımında mineral katkı içeriğinin çok fazla 

olması dayanımda olumsuzluklara neden olabilmektedir. Yine su/bağlayıcı oranının yüksek olması durabilite açısından birçok 

olumsuzluğa sebep olmaktadır. Bu sebeple sürdürülebilir beton üretiminde betondan istenilen mekanik, reolojik ve dayanıklılık 

özellikleri açısından hedeflerin hızlı, kolay ve ekonomik olarak yakalanması yönüyle istatistiksel deney tasarımı, parametrelerin tek 

başına ve birbirleriyle olan etkisini yansıtmada çok önemli olmaktadır. Ayrıca deney tasarım yöntemleri sayesinde, az sayıda deney 

yapılarak hedef deneyin ara değerler için tahmini de yapılabilmektedir. Diğer yandan parametrelerin ara değerleri için varyans ve 

regresyon analizleri yapılarak matematik modeller çıkarılabilmektedir. Çok sayıda değişkenin bulunduğu, bilgisayar destekli ve 

yazılımların kullanıldığı birçok mühendislik probleminde parametre optimizasyonunun yapılması çok önemlidir. Bu sayede etkili 

parametreler üzerinde daha fazla yoğunlaşılacak ve tasarımlarda daha çok bu parametrelerin dikkate alınması sağlanacaktır. Diğer 

yandan tasarımlarda en etkili parametrelerin göz önüne alındığı yüksek doğruluk oranlı matematik modeller elde edilebilmektedir. Elde 

edilen bu modeller sayesinde hedef tasarım için hızlı ve güvenli bir şekilde sonuç elde etmek mümkün olmaktadır. Zaman, enerji ve 

ekonominin oldukça önemli hale geldiği günümüz dünyasında bahsedilen hederlerin karşılanması ve karmaşık mühendislik 

problemlerinde parametrik etkinin incelenerek optimum tasarımların elde edilmesinde istatistik tabanlı Taguchi Metodu’ nun kullanımı 

ön plana çıkarmaktadır. Bu çalışmanın amacı inşaat mühendisliği deneysel ve analitik çalışmalarında istatistiksel tabanlı bir yöntem 
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olan Taguchi metodunun kullanılabilirliğinin araştırılmasına dair bir inceleme sunmaktır. Aynı zamanda bu çalışma; özellikle iş 

yükünün, zaman kaybının ve maliyetin yüksek olduğu deneysel çalışmalarda kolaylık sağlanması fikrinden dolayı önemli olduğu 

düşünüldüğünde araştırmacılara faklı bir bakış açısı oluşturacaktır. Bu çalışmada; özellikle yapı malzemesi alanında kullanılan birçok 

parametrenin, yöntem kullanılarak optimizasyonunun nasıl yapıldığına dair kapsamlı literatür incelemesi sunulmuştur. Bunun da 

ilerleyen zamanlarda yöntemi kullanmak isteyen araştırmacılar için yol gösterici olacağı düşünülmektedir. 

 

2. Regresyon Analizi Konsepti 

 

Regresyon analizi, bir bağımlı değişken ile birden çok bağımsız değişken arasındaki ilişkiyi belirlemek için yaygın olarak kullanılan 

temel istatistiksel bir yöntemdir. Basit doğrusal regresyon birbiriyle doğrusal ilişkisi olan değişkenler hakkında bize bilgi vermektedir. 

Basit ve temel bilgisayar yazılımları sayesinde araştırmacılar değişkenlerin birbirleriyle olan ilişkilerini kolay bir şekilde 

inceleyebilirler. Bu ilişki genellikle grafiksel gösterimler aracılığıyla sağlanmaktadır. Grafiksel gösterimlerde değişkenler arasında 

doğrusal bir ilişki varsa çizgi boyunca saçılım gözlenirken, doğrusal olmayan bir ilişki söz konusu ise saçılım genellikle bir eğri 

üzerinde oluşmaktadır. Ancak saçılımlar herhangi bir örüntü oluşturmuyorsa değişkenlerin birbirinden bağımsız olduğu 

anlaşılmaktadır. Genel olarak oluşan saçılımlar Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Saçılım Grafikleri Genel Görünümü (Chong vd., 2021). 

 

Değişkenler arasındaki doğrusal ilişkiyi test etmek için en temel regresyon şekli kullanılırken doğrusal olmayan ilişkilerde değişkenler 

arasında çoklu regresyon yapılarak geçiş sağlanabilmektedir. Bu sayede bir bağımsız değişken ele alınarak regresyon kolaylaştırıp çok 

yönlü hale getirilmektedir. Bundan dolayı regresyon analizleri mühendislik alanında çalışan araştırmacılar için popüler olmaktadır. 

Tablo 1’de regresyon tipleri için tek bir değişkene indirgenmiş dönüşümler gösterilmektedir. 

 

Tablo 1. Farklı Durumlar İçin Regresyon İfadesi (Chong vd., 2021) 

Regresyon tipi Eşitlik Bağımlı değişken Bağımsız değişken 

Doğrusal 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐 𝑦 𝑥 

İkinci dereceden polinom 𝑦 = 𝐴𝑥2 + 𝐵𝑥 + 𝐶 𝑦 𝑥, 𝑥2 

Üstel 𝑦 = 𝐴𝑒𝑥 𝑙𝑛⁡(𝑦) 𝑥 

Logaritmik 𝑦 = 𝐴𝑥𝑏 𝑙𝑛⁡(𝑦) 𝑙𝑛⁡(𝑥) 

 

Regresyon analizinin farklı çeşitleri beton tasarımlarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Regresyon analizi deneysel çalışmalarda 

değişkenler arasındaki ilişkiyi basit ve anlaşılır bir şekilde tahmin etmek amacıyla tercih edilmektedir. Birden fazla bağımlı ya da 

bağımsız değişken içermeyen ve bir korelasyon ifadesi gerektiren çalışmalarda büyük oranda regresyon analizleri kullanılmaktadır. 

Buna göre regresyon analizlerinin yapıldığı bazı çalışmalar ve tahmin oranları Tablo 2’de verilmiştir. Regresyon değerinin 1’e 

yakınsaması, bağımlı ve bağımsız değişkenlerin arasında yüksek korelasyon olduğunun bir göstergesidir. 
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Tablo 2. Literatürde Yapılmış Bazı Regresyon Analizi Tahmin Değerleri 

Araştırmacı-Yıl Bağımlı Değişken Metodoloji R2 

Yeh (1998) Beton Basınç Dayanımı Doğrusal Regresyon 0.463- 0.588 

Ramana vd. (2013) Beton Basınç Dayanımı Doğrusal Regresyon 0.98-1.00 

Chithra vd. (2016) Beton Basınç Dayanımı Doğrusal Regresyon 0.63-0.67 

Kocáb vd. (2019) Beton Basınç Dayanımı Doğrusal Regresyon 0.878-0.963 

Olonade vd. (2017) Beton Basınç Dayanımı Doğrusal Regresyon 0.87-0.98 

Zain ve Abd (2009) Beton Basınç Dayanımı Logaritmik Regresyon 1.00 

Jin vd. (2018) 

Beton Basınç Dayanımı (3gün) 

Logaritmik Regresyon 

0.843 

Beton Basınç Dayanımı (7gün) 0.873 

Beton Basınç Dayanımı (28gün) 0.895 

Beton Basınç Dayanımı (90gün) 0.873 

 

3. Taguchi Metodu 

 

Japon bilim insanı Genichi Taguchi (Taguchi vd.,1989 ; Taguchi ve Phadke 1986) tarafından geliştirilmiş Taguchi yöntemi ve deneme-

yanılma yöntemine bağlı geleneksel deney tasarımı yerine araştırma maliyetini azaltan, zaman ve enerjiden kazanç sağlayan kaliteyi 

arttırmaya odaklı alternatif bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır. Geleneksel deney tasarımı tam faktöriyel bir yöntemdir. Bundan 

dolayı her biri n tane parametre seviyesine bağlı r tane parametrenin hedef değer üzerinde etkisinin araştırılacağı bir deneysel çalışmada 

her seferinde bir parametre için değişiklik yapılarak toplamda nr sayıda kombinasyon için deneyin tekrarlanması gerekmektedir. Bu 

durum özellikle klasik regresyon veya multi doğrusal regresyon (MLR) yöntemini kullanan birçok deney için geçerlidir. Yapılacak 

deney sayısını azaltması amacıyla araştırmacılar tarafından bazı kesirli faktöriyel yöntemler bulunmuştur (Chong vd., 2021). Taguchi 

yöntemi, Latin kareler serisine dayalı olan ortogonal dizi kullanılarak deney sayısı azaltılabilmektedir. Araştırmada dikkate alınacak 

parametre ve parametre seviyesi durumuna göre uygun ortogonal dizi seçilimi yapıldıktan sonra deney tasarım tabloları elde 

edilmektedir. Ortogonal dizinin altında yatan temel ilke, bazı karmaşıklıklar içerse de yöntemin kullanımına dair temel bir anlayışa 

sahip araştırmacıların parametre ve seviyelerine bağlı olarak önceden hazırlanmış ortogonal dizi tablolarını kullanmaları yeterli 

olmaktadır (Ross, 1988). Buna göre parametre ve seviyelere göre Taguchi tarafından önerilen çeşitli ortogonal diziler düzenlenmiş 

olarak Tablo 3’te (Cimbala, 2014; Uray vd., 2022) ve tam faktöriyel ve Taguchi deney sayıları ile birlikte gösterimi Tablo 4’te 

verilmiştir. 

 

Tablo 3. Parametre ve Seviyeler İçin Ortogonal Dizi Seçim Tablosu 

Ld L4 L4 L8 L8 L9 L9 L9 L18 L16 L16 L16 L16 L25 L25 L25 

d 4 4 8 8 9 9 9 18 16 16 16 16 25 25 25 

r 2 2 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 

n 2 3 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 

 

Tablo 4. Çalışmalarda En Çok Kullanılan Taguchi Ortogonal Diziler 

Ortogonal Dizi Parametre/Seviye (r/n) Tam Faktöriyel 

Kombinasyon Sayısı 

Taguchi Kombinasyon 

Sayısı 

L4 3/2 8 4 

L16 5/4 1024 16 

L9 4/3 81 9 

L25 5/4 625 25 

L8 2/7 128 8 
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Tablo 5. L4 Ortogonal Dizi Tablosu 

Sıra No 

(L4) 

                                            Parametreler 

A B C 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 

 

A1 ifadesinin, A parametresinin 1. seviyesini ve C2 ifadesinin C parametresinin 2. Seviye değeri olarak gösterildiği Taguchi L4 

ortogonal dizi Tablo 5’te verilmiştir. Literatürde yapılmış olan çalışmaları parametre sayısı, parametre seviye sayısı, kullanılan 

ortogonal dizi ve hedef performans değerine göre düzenlenmiş çizelgesi Tablo 6’ da verilmiştir.  

 

Tablo 6. Literatürde Taguchi Metodu Kullanılarak Yapılmış Çalışmalar 

Araştırmacı-Yıl Parametre 

/Seviye 

Ortogonal 

Dizi 

Hedef performans değeri 

Uysal (2012) 4/3 L16 Basınç Dayanımı 

Kate vd. (2021) 4/3 L16 Basınç Dayanımı, Eğilme Dayanımı, Çekme Dayanımı 

Warda vd. (2020) 6/3 L27 Basınç Dayanımı, Eğilme Dayanımı, Çekme Dayanımı 

Sevinç vd. (2017) 5/4 L16 Basınç Dayanımı, Su Emme Değeri, Çekme Dayanımı, Aşınma 

Direnci 

Hınıslıoğlu & Bayrak (2004) 4/4 L16 Eğilme Dayanımı 

Uysal vd. (2019) 3/3 L9 Donma-Çözünme Direnci, Kılcal Su Emme Değeri, Klorid İyonu 

Geçirimlilik Direnci, Eğilme Dayanımı 

Sabarish & Paul (2020) 4/3 L9 Basınç Dayanımı 

Sahoo vd. (2016) 3/4 L9 Basınç Dayanımı, Beton Kütle Kaybı 

Tang vd. (2022) 4/3 L9 Basınç Dayanımı, Eğilme Dayanımı, Çekme Dayanımı 

Karthik & Mohan (2021) 4/4 L16 Basınç Dayanımı 

Anand vd. (2021) 7/3 L36 Basınç Dayanımı 

Amer vd. (2021) 4/3 L9 Basınç Dayanımı, Slump Testi 

Tanyıldızı (2021) 3/3 L9 Beton Basınç Dayanımı, Ultrasonik Darbe Hızı 

Ramasamy vd. (2020) 3/3 L9 Basınç Dayanımı, Kayma Dayanımı, Çekme Dayanımı 

De Side vd. (2020) 3/3 L9 Basınç Dayanımı 

Tabatabaeian vd. (2018) 3/3 L9 Basınç Dayanımı, Eğilme Dayanımı, Çekme Dayanımı, Elektriksel 

Direnç, Ultrases Geçiş Hızı 

Lee & Shin (2019) 6/3 L18 Basınç Dayanımı, Slump Testi, Çekme Dayanımı 

Dave vd. (2021) 4/3 L9 Basınç Dayanımı, Slump Testi, Su Emme Deneyi, Hızlandırılmış 

Korozyon Deneyi 

Alighardashi vd. (2019)  3/3 L9 Basınç Dayanımı, Su Emme Deneyi, Boşluk Oranı Tayini, Sertleşmiş 

Beton Birim Ağırlığı 

Gao vd. (2021) 4/4 L16 Basınç Dayanımı, Eğilme Dayanımı, Çekme Dayanımı, Slump Testi, 

Su Emme Deneyi 

Olivia & Nikraz (2012)  4/3 L9 Basınç Dayanımı, Eğilme Dayanımı, Hızlandırılmış Korozyon Deneyi 

Sharifi vd. (2020) 6/3 L18 Basınç Dayanımı, Çekme Dayanımı, Slump Testi 
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Birçok araştırmacı tarafından sanayi, gıda, tarım, üretim ve mühendislik gibi birçok alanda Taguchi yöntemi kullanılmaktadır.  Aynı 

zamanda bir optimizasyon yöntemi olduğu için farklı parametre ve seviyelerinin bulunduğu beton malzemesinin üretiminde 

bileşenlerin optimum değerlerini istatistiksel olarak belirlemektedir. Taguchi yöntemi birçok parametre ve parametre seviyesinin 

bulunduğu karmaşık karışım tasarımlarında optimum değeri ve parametrelerin hedef değer üzerine etkisini veren bir yöntemdir. Az 

sayıda deney yapılarak birçok parametrenin etkisi ve parametrelerin etkileşimi belirlenebildiği (Roy, 2010) bu yöntemin 

uygulanmasında performans kriteri olarak Sinyal/Gürültü (S/N) oranları kullanılmaktadır. Burada sinyal faktörü olarak tanımlanan S 

sistemin kalite değerini ifade ederken, N değeri ise sistemin sonucuna olumsuz etki eden ve deney tasarımına katılmayan faktörleri 

ifade eden gürültüye karşılık gelmektedir (Serencam & Uçurum, 2019). Deneylerde istenilen hedef durum için performans 

karakteristiklerinin bir ifadesi olan S/N oranı değerleri; en küçük-en iyi, hedef değer en iyi veya en büyük-en iyi durumlarına göre 

belirlenmekte olup sırasıyla Denklem 1-3’te verilmiştir. Örneğin uygulanan deneyler basınç dayanımı için ise S/N oranı en büyük-en 

iyi olarak seçilmekte, beton kütle kaybı ya da geçirimlilik katsayısı için ise S/N oranı en küçük-en iyi olarak seçilmektedir. Deneyler 

bir hedefe yönelik uygulanıyorsa bu sefer hedefe en yakın S/N oranı için hedef değer-en iyi durumu seçilmektedir (Hinislioǧlu & 

Bayrak, 2004). Taguchi yönteminde parametre etkilerini daha net belirlemek için deney tekrarı mümkün olduğunca fazla olmalıdır. 

Ancak; literatürde yaygın olarak kullanılan tekrar sayısı 3 olarak göze çarpmaktadır. Yapılan performans deneylerinde bu 3 deney 

tekrarının ortalaması alınarak, Taguchi analizleri yapılmaktadır. Yöntemin güvenilirliği, önerdiği parametre seviyeleri doğrultusunda 

doğrulama deneyleri yapılarak test edilmektedir. 
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Denklemlerde, S/N oranı istatistiksel performansı, n deney tekrarı sayısını, Yi, i. deneyin performans değerini, Yort ve σ ise deney 

performans değerlerinin aritmetik ve standart sapma değerini göstermektedir. 

 

4. İnşaat Mühendisliğinde Taguchi Yöntemi Uygulamaları 

 

Taguchi metodu, mühendisliğin birçok alanında uygulanan istatistiksel deneysel tasarıma imkân sağlayan bir metottur. Özellikle son 

yıllarda inşaat mühendisliği deneysel ve analitik çalışmalarında da yaygın olarak kullanılmaya başlamıştır. Taguchi yöntemi 

kullanılarak, çeşitli parametrelerin yüksek dayanımlı betonların basınç dayanımına olan etkisi L16-L9 ortogonal diziler kullanılarak 

araştırılmıştır (Kate vd., 2021; Ramasamy vd., 2020; Sharifi vd., 2020; Uysal, 2012; Warda vd., 2020). Farklı mineral katkıların 

kullanıldığı karışımların mühendislik özellikleri L16 ortogonal dizi kullanılarak araştırılmıştır (Sevinç vd., 2017). Geçirimli betonlarda 

silis dumanı ve uçucu kül katkılarının eğilme dayanımına etkisi L16 ortogonal dizi kullanılarak deneysel olarak araştırılmıştır 

(Alighardashi vd., 2019; Hinislioǧlu & Bayrak, 2004). Başka bir çalışmada betonda uçucu kül kullanımının betonun durabilite 

özelliklerine etkisi L9 ortogonal dizi kullanılarak araştırılmıştır (Uysal vd., 2019). Yöresel fiber malzemenin ve uçucu kül kullanımının 

betonun basınç dayanımına etkisi L9 ortogonal dizi kullanılarak deneysel olarak araştırılmıştır (Sabarish & Paul, 2020). Diğer bir 

çalışmada, agresif ortam koşullarında karbonatlaşmış ve normal uçucu kül kullanılarak üretilmiş betonun durabilite özelliklerini L9 

ortogonal dizi kullanarak deneysel olarak araştırmışlardır (Dave vd., 2021; Sahoo vd., 2016). Taguchi yönteminin istatistiksel deney 

tasarımında diğer yöntemlerle birlikte kullanımı ve tahmin değerleri araştırılmıştır (Chong vd., 2021). Hafif agrega ile üretilmiş fiber 

donatı içeren geçirimli betonların mühendislik özellikleri Taguchi yaklaşımı kullanılarak araştırılmıştır (Tang vd., 2022). Çeşitli 

mineral katkılar ve parametreler kullanılarak Taguchi yöntemiyle geopolimer betonun optimum dizayn karakteristikleri belirlenmeye 

çalışılmıştır (Jafari vd., 2018; Karthik vd., 2021; Lee & Shin, 2019; Olivia & Nikraz, 2012; Raj vd., 2021). Başka bir çalışmada; alkali 

ile aktifleştirilmiş öğütülmüş yüksek fırın cürufu içeren betonun basınç dayanımı ve diğer karakterizasyonları Taguchi yöntemi 

kullanılarak deneysel olarak araştırılmıştır (Amer vd., 2021). Polimer emdirilmiş betonun basınç dayanımı çeşitli parametreler için 

Taguchi yaklaşımı kullanılarak deneysel olarak araştırılmıştır (Tanyildizi, 2021). Diğer bir çalışmada ise Taguchi yöntemi kullanılarak 

mineral katkı optimizasyonu yapılmıştır (De Side vd., 2020). Başka bir çalışmada; atık malzemelerin kullanımının beton özelliklerine 

etkisi Taguchi yaklaşımı kullanılarak deneysel olarak araştırılmıştır (Gao vd., 2021).  

 

“Taguchi Method” anahtar kelimesi ile Web of Science web sitesinde gerçekleştirilen arama sonucunda farklı alanlarda toplamda 

10,284 makale, bildiri, literatür özeti, kitap bölümü gibi akademik çalışma bulunmuştur (WOS-1, 2023). Bu çalışmaların %76’sini 

makaleler ve %23’ünü bildiriler oluşturmaktadır. Çalışmaların çalışma alanlarına göre yüzdeleri ve yıllara göre sayısını gösteren 

grafikler Şekil 2’ de verilmiştir. 
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Şekil 2. Web of Science Çalışma Alanlarına ve Yıllara Göre Taguchi Metodu Literatür Tarama Sonuçları (WOS-1, 2023) 

 

Şekil 2’ de verilen grafikler incelendiğinde 1986 ve 1989 yıllarında literatüre önerilen Taguchi (Taguchi vd., 1989; Taguchi & Phadke, 

1986) metodunun günümüze kadar birçok farklı alanda ve yıllara göre artan popülerlikte kalite geliştirme ve istatistiksel deney 

tasarımına dayanan çalışmalarda yaygın bir kullanıma sahip olduğu görülmektedir.  

 

Kapsamlı literatür tarama sonuçlarının analiz edilmesinde ve görselleştirilmesinde açık kaynak kodlu bir ağ analizi ve veri 

görselleştirme yazılımı olan VOS VIEWER kullanılmıştır. VOS Viewer, bilimsel araştırmaların özetlenmesine, araştırma konularının 

belirlenmesine, ağ yapısının anlaşılmasına, araştırmalar arasındaki ilişkilerin görselleştirilmesine ve analiz edilmesine yardımcı olur. 

Elde tüm literatür çalışmaları yapı malzemesi ile ilişkili olan alanlara göre (Multidisciplinary-Civil Engineering) filtrelendiği elde 

edilen 2,704 (WOS-2, 2023) çalışmanın ortogonal dizi, Taguchi metodu, deney tasarımı, parametre optimizasyonu, uçucu kül, varyans 

analizi, parametre optimizasyonu, basınç dayanımı gibi anahtar kelimelerinin en az 3 kesişimi ile elde edilen ilişki ağ görseli Şekil 3’ 

te verilmiştir. Şekil 2’ de elde edilen 10,824 çalışmanın basınç dayanımı atıfı yapan çalışma (concrete sciense citation topic meso) 

olarak filtrelenmesi ile elde edilen 233 (WOS-3, 2023) çalışmanın ilişki ağ görseli Şekil 4’ te verilmiştir. Şekil 3 ve Şekil 4’ te verilen 

Taguchi metodunun ilişki ağ grafikleri incelendiği zaman yöntemin son on yılda yaygın olarak yapı malzemesi alanında kullanıldığı 

görülmektedir.  

 

Geoteknik alanında Taguchi metodu gibi istatistik tabanlı çalışmalar için zemin, geoteknik ve Taguchi metodu anahtar kelimeleri için 

Web of Science veritabanında gerçekleştirilen literatür taramasında elde edilen 142 akadamik çalışmanın Vos Viewer ilişki ağ grafiği 

Şekil 5’ te verilmiştir (WOS-4, 2023). Geoteknik alanında zemin iyileştirme çalışmalarında, jet grout kolonları (Erkan, 2013) ve derin 

karıştırma kolonlarının (Yenginar, 2020) performansı etkileyen faktörlerin araştırılması gibi deneysel çalışmalarda kullanıldığı 

görülmüştür. Çimento, kireç, uçucu kül, silis dumanı gibi malzemelerin su ve zemin belli oranlarda ile karıştırılması ile elde edilen 

karışımla teşkil edilen zemin iyileştirme çalışmalarında Taguchi yöntemi ile karışım bileşenlerinin optimum değerlerinin belirlendiği 

ve/veya karışım bileşenlerinin serbest basınç dayanımı, geçirimlilik gibi hedef değere etkisinin parametrik olarak incelendiği 

görülmüştür (Tan vd., 2014; Yenginar vd., 2021; Zaimoğlu, 2015). Ayrıca dayanma duvarı tasarımı ve şev stabilitesi gibi geoteknik 

problemlerin çözümünde güvenilir bir şekilde kullanılan Taguchi metoduna dayalı matematik modeller geliştirilmiştir (Tan, 2006; 
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Uray vd., 2021). Taguchi metodunun kullanımının yapı malzemesi alanında daha yaygın olduğu, ancak geoteknik alanında yapılan 

çalışmaların sınırlı olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 3. İnşaat mühendisliğinde Taguchi metodunun inceleme alanlarının ilişkilendirilmesi (WOS-2, 2023) 

 

Şekil 4. Yapı Malzemesi Alanında Taguchi Metodunun İnceleme Alanlarının İlişkilendirilmesi (WOS-3, 2023) 
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Şekil 5. Geoteknik Alanında Taguchi Metodunun İnceleme Alanlarının İlişkilendirilmesi (WOS-4, 2023) 

 

Yöntemin yapı malzemesi alanında daha çok parametre optimizasyonunda kullanılmıştır. Silis dumanı, uçucu kül gibi yapay puzolan 

katkısı ile gerçekleştirilen beton karışım tasarımının optimum bileşenlerinin basınç dayanımı, çekme dayanımı gibi deney performans 

değerleri için araştırıldığı çalışmaların oldukça yaygın olduğu literatür çalışmalarından görülmektedir. Tablo 7’ de Taguchi metodu 

kullanılarak yapılan çalışmalara ait detaylar verilmiştir. 

 

Tablo 7. Literatürde Taguchi Metodu Kullanılarak Yapılmış Çalışmaların Detaylı Açıklamaları. 
Araştırmacı-

Yıl 

Çalışma Konusu Parametreler Özet Sonuçlar 

Uysal (2012) Çeşitli parametrelerin 

yüksek dayanımlı 

betonların basınç 

dayanımına olan etkisi 

Çimento Tipi 

Çimento dozajı 

Süp. Akış. Tipi 

SD ve UK kullanımı 

Kür süresi 

Çalışmada en etkili parametre yaklaşık %84 oranla kür 

süresi olurken 2. en etkili parametre %13,5 oranla 

çimento dozajı olmuştur. Diğer parametrelerin etkisi 

minimal kalmıştır. 

Kate vd. 

(2021) 

Yüksek dayanımlı 

betonların mühendislik 

özelliklerine çeşitli 

parametrelerin etkisi 

Uçucu kül (UK) (Çimento 

ağırlığınca %30, 45, 60, 

70) 

Çimento dozajı 

Süp. Akış. 

Çelik fiber 

Çalışmada 7 günlük basınç dayanımında en etkili 

parametre süper akışkanlaştırıcı katkı olurken 28, 56 ve 

90. günlerde uçucu kül olmaktadır. Diğer mekanik 

özelliklerde de benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

Warda vd. 

(2020) 

Yüksek dayanımlı 

betonların mekanik 

özelliklerine çeşitli 

parametrelerin etkisi 

 

Silis dumanı % (0, 5, 10) 

Ç. Fiber %(0, 1, 2.5) 

S.Ak. % (0.3, 0.5, 0.7) 

Agrega çapı (mm)  (20, 14, 

10) 

S/Ç oranı (0.27, 0.31, 

0.35) 

UK % (0, 10, 20) 

Çalışmada 7 ve 28 günlük basınç dayanımında en etkili 

parametre yaklaşık %50 ile uçucu kül olmuştur. Çelik 

fiber de yaklaşık %27 ile ikinci en etkili parametre 

olmuştur. 56 ve 90 günlük basınç dayanımlarında ise 

birbirlerine yakın ve yaklaşık %40’lık etkiyle uçucu kül 

ve s/ç oranı olmuştur. 
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Tablo 8. Literatürde Taguchi Metodu Kullanılarak Yapılmış Çalışmaların Detaylı Açıklamaları (Devamı). 

Araştırmacı-

Yıl 
Çalışma Konusu Parametreler Özet Sonuçlar 

Sevinç vd. 

(2017) 

Barit, kolemanit, bazaltikpomza 

ve yüksek fırın cürufu içeren 

betonların mühendislik 

özelliklerini Taguchi yaklaşımı 

kullanarak araştırılması 

 

Pomza % 

(0, 2.5, 5, 10) 

Barit % (0, 2.5, 5, 10) 

YFC % (0, 2.5, 5, 10) 

Kolamanit % (0, 0.25, 0.5, 

0.75) 

 

28 günlük basınç dayanımında ise puzolonik 

etkisinden dolayı yüksek fırın cürufu yaklaşık 

%47’lik etki ile en etkili parametre olmuştur. 28 

günlük silindir yarma deney sonuçlarında da 

yüksek fırın cürufu en etkili parametre olmuştur. 

Hınıslıoğlu & 

Bayrak 

(2004) 

Geçirimli betonlarda silis 

dumanı ve uçucu kül 

ikamesinin erken eğilme 

dayanımına etkisi 

S/Ç oranı (0.30, 0.35, 0.40, 

0.45) 

Gradasyon tipi 

UK içeriği % ( 0, 5, 10, 15) 

SD % (0, 10, 20, 30) 

Araştırma sonuçlarına göre; UK ve SD çok ince 

olduklarından maksimum eğilme dayanımına 

0,30 S/Ç oranında değil 0,35 S/Ç oranında 

ulaşılmıştır. Çalışmada %5’ten fazla uçucu kül 

ikamesinin erken yaş eğilme dayanımını (7 g) 

olumsuz etkilediği belirtilmiştir. Araştırmacılar 

SD’nın çok ince olması ve su gereksinimini 

artırmasından dolayı çimento matrisinde mikro 

büzülme çatlaklarının oluşumuna sebep 

olabileceğini düşünmektedir. 

Uysal vd. 

(2019) 

Betonda uçucu kül kullanımının 

betonun durabilite özelliklerine 

etkisinin Taguchi yaklaşımı ve 

varyans analizi kullanarak 

araştırılması 

Çimento dozajı 

(260, 320, 400 kg/m³) 

UK (% 0, 10, 17) 

Kür süresi (1, 6, 12 ay) 

Araştırma sonuçlarına göre klorid iyonu 

geçirimlilik deney sonuçları 

değerlendirildiğinde en etkili parametrenin 

sırasıyla %67, %33 ve %0,5 ile çimento dozajı, 

uçucu kül ve kür süresi olduğu belirlenmiştir. 

Ayrıca kılcal su emme deney sonuçları 

değerlendirildiğinde, en etkili parametreler 

sırasıyla %81, %16 ve %2 ile çimento dozajı, 

uçucu kül ve kür süresi olduğu belirlenmiştir. 

Sabarish & 

Paul (2020) 

Taguchi L9 ortagonal dizi 

kullanarak beton üretiminde 

kullanılan parametrelerin 

optimizasyonunun yapılması 

S/B oranı 

(0.4, 0.45, 0.50) 

UK (%20, 25, 30) 

Sisal fiber (%1, 1.5, 2) 

M kum (%30, 35, 40) 

Araştırmada kullanılan parametrelere göre; elde 

edilen en yüksek basınç dayanımı s/b oranının 

0,45 uçucu kül oranının %20 özel nehir kumu 

(M-kum) oranının %35 ve sisal fiber oranının 

%2 olduğu seride elde edilmiştir. 

Sahoo vd. 

(2016) 

Karbonatlaşmış uçucu kül ve 

normal uçucu kül ikamesinin 

agresif ortam koşullarında (asit, 

sülfat ve klorür) betonun 

durabilite özelliklerine etkisinin 

araştırılması 

Beton tipi 

(Kontrol, %25 UK katkılı, 

%25 karbonatlaşmış UK 

katkılı) 

Normal kür süresi 

(28, 56, 90 ve 180 g) 

Kimyasal agresif ortam 

(Tuzlu, Sülfatlı, Asitli) 

Yapılan araştırma sonuçlarına göre yazarlar 

karbonatlaşmış uçucu külün özellikle asit ve 

sülfat saldırısına maruz kalabilecek betonlarda 

çimento ikame maddesi olarak kullanımının 

basınç dayanımında olumlu etkilerinin 

olduğunu göstermişlerdir 

Tang vd. 

(2022) 

Hafif agrega kullanılarak fiber 

donatılı geçirimli betonların 

optimum karışım içeriklerini ve 

mühendislik özellikleri Taguchi 

yaklaşımına göre belirlenmesi 

İri agrega çapı (4.75–9.5, 

9.5–12.5, 12.5–19.0) 

Karışım matriks tipi (mineral 

katkı içeriği durumları, fiber 

donatı içeriği ve Süper 

akışkanlaştırıcı katkı 

durumları) 

İnce agrega (%0, 5, 10) 

Agrega/bağlayıcı oranı 

(yüksek,orta,düşük) 

Elde edilen araştırma sonuçlarına göre hafif 

agregalı geçirimli betonun basınç dayanımında 

en etkili parametre ince agrega içeriği olmuştur. 

Aynı şekilde eğilme dayanımı ve çekme 

dayanımında da ince agrega içeriği etkili bir 

parametredir. Ayrıca çalışmada; silis dumanı, 

ultra ince silis tozu ve fiber donatının uygun 

miktarda kullanımının hafif agraga kullanılarak 

üretilmiş geçirimli betonların mühendislik 

özelliklerini iyileştirmede önemli olduğu 

belirtilmiştir. 
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Tablo 9. Literatürde Taguchi Metodu Kullanılarak Yapılmış Çalışmaların Detaylı Açıklamaları (Devamı). 

 

 

Araştırmacı-

Yıl 
Çalışma Konusu Parametreler Özet Sonuçlar 

Karthik & 

Mohan 

(2021) 

Uçucu kül, yüksek fırın cürufu 

ve silis dumanı kullanılarak 

Taguchi yaklaşımıyla 

geopolimer betonun optimum 

dizayn karakteristikleri 

araştırılması 

 

Bağlayıcı içeriği 

Süper akışkanlaştırıcı 

dozajı (% 0.5, 1, 1.5, 2) 

Na2SiO3/NaOH oranı 

(1.5, 2, 2.5, 3) 

Molar içerik (6, 8, 10, 

12) 

Araştırmada sonuç olarak maksimum basınç 

dayanımı için optimum içerik; %45 uçucu kül, %45 

yüksek fırın cürufu, %10 silis dumanı, %1,5 süper 

akışkanlaştırıcı, Na2SiO3/NaOH oranının 1,5 olduğu 

ve molaritenin 12 olduğu durumda gerçekleşmiştir. 

Raj vd. 

(2021) 

Geopolimer (GPC) beton 

üretiminde çeşitli 

parametrelerin basınç dayanımı 

açısından etkisinin, Taguchi 

metodu kullanılarak 

araştırılması 

Normal P. Çim. İçeriği 

(% 0, 10, 20) 

NaOH malaritesi 

(10, 12, 14) 

Kür sıcaklığı (derece) 

( 60, 80, 100) 

Kür süresi (saat) (12, 

24, 36) 

Dinlenme periyodu 

(saat) 

(24, 48) 

Uçucu kül için alkali 

aktivatör solüsyon 

oranı (0.3, 0.35, 0.40) 

Alkali solüsyon oranı 

(2, 2.5, 3) 

Çalışmadan elde edilen sonuçlara göre GPC basınç 

dayanımında %77,44 oranla en etkili parametre 

çimento dozajı olmuştur. Diğer yandan optimum 

dizayn (en büyük basınç dayanımı) için %20 çimento 

dozajı, 14M NaOH, 60 C ֯ kür sıcaklığı, 36 saat kür 

süresi, 48 saat dinlenme süresi, alkali solüsyon 

oranının %2,5 ve uçucu kül içeriğinin 0,30 olduğu 

durumda elde edilmiştir. 

Amer vd. 

(2021) 

Alkali ile aktifleştirilen hibrit 

granüle yüksek fırın cürufu 

(GBFS)-çimentolu betonun 

karakterizasyonun Taguchi 

metodu kullanılarak 

araştırılması 

YFC: NPÇ (100:0, 

80:20, 70:30) 

Na2O (% 8, 9, 10) 

Solüsyon modülü (0.80, 

1, 1.20) 

S/Bağlayıcı oranı (0.4, 

0.45, 0.50) 

450 kg/m³ sabit 

bağlayıcı içeriği 

Çalışma sonuçlarına göre yüksek oranda GBFS 

içeren hibrit bağlayıcı işlenebilirlik açısından 

olumsuz bir davranış sergilemiştir. Diğer yandan 

alkali ile aktifleştirilen GBFS’nin tek başına bağlayıcı 

olarak kullanılması işlenebilirliği ve basınç 

dayanımını olumlu etkilemiştir. Ayrıca NPÇ oranının 

artması mikro ölçekli çekme çatlaklarının artışına 

sebep olmuştur. 

Tanyıldızı 

(2021) 

Polimer emdirilmiş betonun 

polipropilen fiber içeriğininin 

Taguchi ve Anova metodu 

kullanılarak mekanik özellikler 

açısından araştırılması 

Çimento dozajı 

(300, 350, 400 kg/m3) 

Polipropilen fiber oranı 

(%0, %1, %2) 

Kür süresi (3, 7, 28) 

Çalışmadan elde edilen Taguchi ve anova analizine 

göre ultrasonik darbe hızı deneyinin en iyi sonuçları 

(dinamik elastisite modülü ve beton basınç dayanımı) 

28 günlük kür, %1 polipropilen fiber ve 400 kg/m³ 

çimento dozajında bulunmuştur. 

Ramasamy 

vd.(2020) 

Yüksek dayanımlı betonun 

optimum dizayn 

parametrelerinin Taguchi 

yaklaşımı ile belirlenmesi 

Bağlayıcı/agrega oranı 

(0.32, 0.36, 0.45) 

Süper akışkanlaştırıcı 

(kg/m³) (6, 6.9, 7.1, 7.7) 

3) S/bağlayıcı oranı 

(0.3, 0.27, 0.28, 0.22) 

Çalışma sonuçlarına göre en fazla basınç dayanımı 

s/b oranının 0,27 olduğu, süper akışkanlaştırıcı 

miktarının 6 kg/m³ olduğu, bağlayıcı/agrega oranının 

0,45 olduğu ve fiber oranının %1 olduğu durumda 

gerçekleşmiştir. Ayrıca çalışmada fiber oranının 

%1,5 kullanılması referans betona göre basınç 

dayanımını azaltmıştır. 
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Tablo 10. Literatürde Taguchi Metodu Kullanılarak Yapılmış Çalışmaların Detaylı Açıklamaları (Devamı). 

Araştırmacı-

Yıl 
Çalışma Konusu Parametreler Özet Sonuçlar 

De Side vd. 

(2020) 

Betonun optimum mühendislik 

özelliklerini elde etmek için 

çimento yerine ikame optimum 

silis dumanı içeriğin Taguchi 

yaklaşımı kullanılarak 

belirlenmesi 

SD (90, 120, 150 gr) 

Çimento (300, 480, 660 gr) 

Kum (1200, 1400, 1600 gr) 

 

Çalışma sonuçlarına göre harç numunelerin 

basınç dayanımında en etkili parametre çimento 

miktarı olurken, kum ve silis dumanının etkisi 

birbirine yakın olarak belirlenmiştir. Ayrıca silis 

dumanı içeren karışımların geçirimlikleri referans 

harç numunesine göre yaklaşık %40 daha az 

bulunmuştur. 

Jafari vd. 

(2018) 

Polimer betonun mekanik 

özelliklerinin tahribatlı ve 

tahribatsız testler kullanılarak 

araştırılması 

Epoksi reçinesi oranı 

(%10, 12, 14) 

Kaba agrega çapı (4.75-9.5, 

9.5-19 mm) 

Deney ortam sıcaklığı (-15 

°C, 25 °C, 65 °C) 

Araştırmada yapılan tahribatsız test sonuçlarına 

göre iri agrega çapının ve polimer oranının artışı 

betonun boşluk yapısını azaltmıştır. Taguchi 

metoduna göre optimum içerik olarak polimer 

içeriğinin %14, agrega tane büyüklüğünü 9,5-19 

mm ve test sıcaklığının –15 °C olduğu durum 

belirlenmiştir. Ayrıca çalışmada polimer betonun 

mekanik özelliklerini tahmin etmek için çeşitli 

matematik modeller önerilmiştir. 

Lee & Shin 

(2019) 

Granüle yüksek fırın cürufu ve 

uçucu kül katkılı geopolimer 

betonların basınç dayanımı ve 

çekme dayanımlarını Taguchi 

yaklaşımı ile birlikte regresyon 

analizleri yaparak tahmin 

edilmesi 

Kür sıcaklığı 

YFC/bağlayıcı (0.20, 0.30, 

0.50) 

Agrega/bağlayıcı 

Alkali solüsyon/bağlayıcı 

Na2SiO3/NaOH oranı 

NaOH konsatrasyonu 

Çalışma sonuçlarına göre; H2O/Na2O molar 

oranı 12’den fazla olan karışımlarda slump değeri 

15 cm’in üzerinde çıkarken bu oran 12’nin altına 

düştüğünde slump değerinde keskin düşüşler 

olmuştur. İşlenebilirlik açısından H2O/Na2O 

molar oranı etkin bir parametredir. YFC/bağlayıcı 

oranı artışı tüm seviyelerde rölatif olarak daha 

fazla dayanım özelliği göstermiştir. Basınç 

dayanımında en etkili parametre yaklaşık %50’lik 

oranla kür sıcaklığı olurken, ikinci baskın 

parametre yaklaşık %40’lık etkiyle 

YFC/bağlayıcı oranı olmuştur. 

Dave vd. 

(2021) 

Taguchi metodu kullanarak 

farklı ortam koşullarında 

kürlenmiş aktif alkali kompozit 

betonun, taze beton ve dayanım 

özellikleri için karışım tasarımı 

optimizasyonun yapılması 

 

Bağlayıcı içeriği 

(SD: %10, YFC: %30, 35, 

40) 

Süperakışkanlaştırıcı dozajı 

(%1, 1.5, 2) 

Na2SiO3/NaOH oranı 

(2, 2.5, 3) 

Molar içerik (10,12,14) 

Araştırma sonuçları taze betonda işlenebilirlik 

açısından değerlendirildiğinde; yüksek fırın 

cürufu yüksek kalsiyum içeriğinden dolayı 

işlenebilirliği olumsuz etkilemektedir. Slump 

değerleri açısından en etkili parametre bağlayıcı 

içeriğiyken ikinci en etkili parametre süper 

akışkanlaştırıcı dozajı olmuştur. Yüksek oranda 

YFC kullanımı büzülme çatlağı 

oluşturulduğundan basınç dayanımı açısından 

olumsuz özellik taşımaktadır. 

Alighardashi 

vd (2019) 

Geçirimli betonların nano silika 

ve ince agrega kullanarak 

istenilen mühendislik 

özelliklerine göre optimum 

karışım dizaynının Taguchi 

metodu kullanılarak 

belirlenmesi 

S/ç oranı 

(0.26, 0.35, 0.45) 

Agrega/çimento oranı 

(3, 4, 5) 

Nano silika oranı (çimento 

ağırlığının (%0, 0.3, 0.6) 

Çimento dozajı tüm 

karışımlarda 300 kg/m³ 

olarak alınmıştır. 

Taguchi optimum tasarım sonuçlarına göre s/ç 

oranının 0,26 olduğu, agrega/çimento oranının 5 

olduğu, nano silika içeriğinin %6 olduğu ve %20 

ince agrega içeriğinin olduğu karışım optimum 

karışım olmuştur. Buna göre basınç dayanımında 

en etkili parametreler nano silika olurken ikinci en 

etkili parametre ince agrega olmuştur. Boşluk 

içeriği, geçirimlilik ve yoğunlukta en etkili 

parametre ince agrega bulunmuştur. 

Gao vd. 

(2021) 

Çeşitli parametrelerin çevre 

dostu bazalt elyaf takviyeli 

betonun özelliklerine etkisinin 

araştırılması 

Atık cam 

(%0, 30, 60, 100) 

UK (%0, 20, 40, 60) 

Kıyılmış basalt fiber 

(%0, 0.1, 0.2, 0.3) 

Çalışma sonuçları genel anlamda 

değerlendirildiğinde bazalt lifinin %0,2 olduğu 

durum beton özellikleri açısından optimum durum 

olmuştur. 
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Tablo 11. Literatürde Taguchi Metodu Kullanılarak Yapılmış Çalışmaların Detaylı Açıklamaları (Devamı). 

 

5. Sonuçlar 

 

İnşaat mühendisliğinde yapı malzemeleri, yapı mekaniği ve geoteknik gibi alanlarda deneysel çalışmalar oldukça yoğun olarak 

kullanılmaktadır. Bu çalışma kapsamında yapılan inşaat mühendisliği literatür araştırmasında istatistiksel tabanlı deney tasarım 

yöntemi olan Taguchi Metodu’ nun daha çok yapı malzemesi çalışmalarında ön plana çıktığı ve yöntemin araştırmacılar tarafından 

yaygın olarak kullanıldığı görülmüştür. İstatistiksel deney tasarımı yöntemi olan Taguchi Metodunun uzun yıllardır farklı mühendislik 

disiplinlerinde kullanımı son derece yaygın olduğu, ancak inşaat mühendisliği laboratuvar çalışmalarında yöntemin kullanılabilirliğinin 

son zamanlarda yaygınlaşmaya başladığı görülen bir diğer sonuçtur. Yöntem sayesinde birden fazla parametrenin etkisi az sayıda deney 

yapılarak güvenilir doğruluk aralığında tahmin edilebilmektedir. Zamanın ve iş gücünün çok önemli olduğu ayrıca kısıtlı kaynaklara 

sahip olduğumuz günümüz dünyasında hızlı ve güvenilir sonuçlar elde edebilmek çok önemlidir. Beton üretiminde, özellikle atık ve 

geri dönüştürülmüş ürünlerin kullanılabilirliği sürdürülebilirlik açısından altı çizilmesi gereken bir husustur. Bu malzemelere örnek 

olarak silis dumanı, granüle yüksek fırın cürufu, uçucu kül, atık betonlardan elde edilmiş agrega vb. malzemeler gösterilebilir. Ancak 

bu ve benzeri malzemelerin hepsini kullanarak parametre optimizasyonu yapmak; deney sayısının çokluğundan dolayı, hayli zahmetli 

bir çalışma gerektirecektir. Bu sebeple istatistiksel deney tasarımı, yapılan çalışmaların süresi ve iş yükü üzerinde olumlu anlamda 

katkı sağlayacaktır.  

 

Taguchi yöntemi ile deney tasarımı yapılırken bağımlı değişkene bağımsız değişkenlerin etkisi belirlenmeye çalışılmaktadır. Bu 

bağlamda deneysel çalışmalarda yöntem tarafından tarif edilen gürültü kaynaklarının mümkün olduğunca minimize edilmesi 

araştırmacılarca sağlanmaya çalışılmalıdır. Örneğin çalışılan ortogonal dizi için tüm serilerde ortam koşullarının mümkün olduğunca 

aynı olması sağlanmalıdır. Beton numuneler üzerinde çalışılıyorsa tüm serilere eşit vibrasyon, karıştırma süresi, karışıma giren 

malzeme sırası gibi faktörlerde tekdüzelik sağlanmalıdır. Seriler arasında bu sürekliliğin sağlanmaması durumunun sonuçlar üzerinde 

çok etkili olacağı unutulmamalıdır. Çünkü bu tasarımlarda az deney ile çok sayıda parametre etkisi incelendiğinden deneysel hassasiyet 

bir kat daha önem kazanmaktadır. İstatistiksel deney tasarımında parametre optimizasyonun yüksek doğruluklu elde edilebilmesi için 

ilgili deney sonuçlarının seriyi yüksek oranda temsili için deney tekrarı bir diğer önemli husus olarak göze çarpmaktadır. Bu sebeple 

ilgili deney için yüksek temsil sağlanması amacıyla deney tekrarının en az üç olarak uygulanması doğru olacaktır. İlgili deney için; 

deney tekrarları arasında yüksek bir varyasyon katsayısı söz konusu ise; katsayıyı artıran deneysel veri ortalamadan çıkarılmalı diğer 

verilerle analizlere devam edilmelidir. Ancak hala yüksek varyasyon katsayısı durumu söz konusu ise deney tekrarı yapılmalıdır. Bu 

yüzden sonuçlar üzerinde yüksek varyasyon mutlak anlamda önemlidir. Taguchi yöntemi istatistiksel bir yöntem olup incelenen 

çalışmalarda yöntemi kullanan araştırmacılar parametre optimizasyonu yaparken, çoklu regresyon yöntemi uygulayarak çalışma 

özelinde denklemler çıkarmışlardır. Çıkarılan bu denklemlerin R2 değerleri 0,5-1,00 arasında değişmektedir. R2 değerinin düşük 

olduğu çalışmalar incelendiğinde; bu çalışmalarda veri setinin çok büyük olduğu daha çok literatürdeki birçok çalışmanın ortak 

değerlendirildiği çalışmalar olduğu görülmüştür. Ayrıca birçok parametre ve farklı bağlayıcıların bulunduğu çalışmalarda bağlayıcı 

matrisinin karmaşıklığından dolayı dayanımı yüksek doğruluk oranıyla tahmin eden genel bir matematik model çıkarmak zor 

olmaktadır. 

 

Araştırmacı-

Yıl 
Çalışma Konusu Parametreler Özet Sonuçlar 

Olivia & 

Nikraz 

(2012) 

Uçucu kül içeren geopolimer 

beton karışımların 

optimizasyonu ve optimum 

karışımlardan üretilen betonun 

mekanik özellikleri ve 

dayanıklılığının Taguchi 

yaklaşımı kullanılarak 

araştırılması 

Agrega içeriği (1800, 1848, 

1896 kg/m³) 

Alkali sol. /UK oranı (0.3, 

0.35, 0.40) 

Sodyum silikat/sodium 

hidroksit oranı (1.5, 2, 2.5) 

Kür metodu (24 saat 60 C, 12 

saat 70 C ve 24 saat 75 C) 

Çalışmaya göre geopolimer beton 28 günde 55 

MPa basınç dayanımına ulaşmıştır. Geopolimer 

betonlar kontrol karışımından daha yüksek 

eğilme dayanımı göstermiş, aynı zamanda daha 

az kuruma büzülmesi olmuştur. Ancak elastisite 

modülü değerlerinde kontrol numunesinden 

yaklaşık %15-30 arasında daha az değerler elde 

edilmiştir. 

Sharfi vd., 

(2020) 

Taguchi optimizasyon yöntemi 

kullanılarak kendiliğinden 

yerleşen yüksek dayanımlı 

betonların ele alınan 

parametrelere göre optimum 

karışım içeriklerinin 

belirlenmesi 

Çimento miktarı (400, 425 

kg/m³) 

S/Ç oranı (0.35, 0.37, 0.39) 

Agrega oranı (0.6, 0.65, 0.70) 

Süp. Akş. Miktarı (1, 1.25, 

1,5 kg/m³) 

UK (80, 100, 120 kg) 

Karıştırma süresi (100, 110, 

120 saniye) 

Çalışma sonuçlarına göre sırasıyla; s/ç oranı, 

çimento miktarı ve karıştırma süresi beton 

karışım tasarımında en önemli parametreler 

olmuştur. 
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Sonuç olarak inşaat mühendisliğinde Taguchi Metodu’ nun kullanıldığı literatür çalışmalarının kapsamlı olarak araştırıldığı bu 

çalışmada yöntemin deneysel çalışmalarda deneme-yanılma yöntemi yerine güvenilir bir şekilde kullanılabileceği görülmüştür. 

Yöntemi kullanarak karmaşık problemlerin deneysel olarak çözümünde parametre etkisinin yorumlanmasına ve parametrelerin 

optimum çözümlerinin elde edilmesinde alternatif güçlü ve güvenilir bir yol olduğu sonucuna varılmıştır. 
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