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Oz

Yapilarin tasarimi, insasi, isletilmesi ve bakimi gibi konularda ¢aligmalar yapan bir miihendislik dali olan insaat miihendisliginde deneysel
caligmalar, yap1 malzemelerinin ve tasiyici sistemlerinin yiik-deformasyon davranigsmin gézlemlenmesi ve yapilan imalatlarin kontrol edilmesi gibi
birgok problemde vazgecilmez ¢éziimler iiretmektedir. Insaat mithendisligi alaninda 6zellikle beton iiretiminde ve zemin iyilestirme ¢alismalarinda
yogun olarak kullanilan ¢imentonun iiretiminde 6nemli 6l¢iide CO2 gazi salmaktadir. Bu malzemenin optimum miktarinin belirlenerek daha az
kullanilmasi, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olmast agisindan ¢dziilmesi gereken dnemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ugucu kiil, silis
dumani ve 6gutiilmiis yiiksek firin ciirufu gibi atik malzemelerin ikamesiyle ¢imento miktar1 azaltilabilmekle birlikte bu atik malzemelerin optimum
degerleri 6nemli olmaktadir. Ote yandan istatistiksel tabanli deneysel tasarim yontemleri, deneysel ¢alismalarin optimum degerinin tasarimdan
etkilenen parametreler dikkate alinarak arastirilmasim gerektirdigi icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Istatistik tabanl deney tasarim yéntemlerin
kullanilmast ile basing dayanimi, gecirgenlik gibi hedef degeri etkileyen faktorlerin yorumlanmasi ve bu faktérlerin optimum degerlerinin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen yontem sayesinde zamandan, is giiciinden, maliyetten ve enerjiden tasarruf
saglanarak giivenilir sonuglar elde edilmekle birlikte sonug iizerinde etkili parametrelerin etkisi ve optimum degerleri giivenilir bir sekilde elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada ingaat mithendisliginin deneysel ¢alismalarinin yogun olarak bulundugu yapi malzemesi ve geoteknik alaninda
Taguchi yonteminin kullanim alanlarina dair genis kapsamli literatiir incelemesi verilmis ve 6zellikle son yillarda yontemin yaygin bir sekilde
istatistik deney tasarim yontemi olarak kullanildig1 goriilmiistiir.
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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. Giris

Deney, ¢ok eski zamanlarda temelleri atilan fizik, kimya ve matematik gibi temel bilimlerine dayanan ve miihendislik problemlerin
¢ozlimiinde vazgecilmez bir unsur olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, deney ortaya atilan hipotezlerin kabul ya da reddedilmesinde ve
dogruluklarinin kontroliinde temel rol oynamaktadir. Deney tasarimi, problemin ¢oziimiinde ¢oklu degiskenlerin etkisini incelemek
acisindan etkili bir ara¢ olup (Bowden vd., 2019), miihendislik, hizmet ve imalat sanayinde deney performansini iyilestirmede
kullanilmaktadir (Zahraee vd., 2013). insaat miihendisliginde deneysel calismalarin yogun olarak yapildigi yap: malzemesi ve
geoteknik alaninda istatistik tabanli deney tasarim yontemlerini &n plana cikarmaktadir. Istatistik tabanl deney tasarim yéntemleri,
bilimsel deneylerin tasarlanmasi ve yiriitiilmesinde istatistiksel metotlarin kullanildig1 bir dizi yontemdir. Bu yontemler, deneylerin
verimliligini ve giivenilirligini arttirmak i¢in kullanilir ve deney sonuglarmin daha dogru bir sekilde yorumlanmasini saglar. Full
faktoriyel tasarim, kesirli faktoriyel tasarim ve Taguchi metodu istatistik tabanli deney tasarim yontemleridir (Aksu, 2019). Full
faktoriyel tasarim, tiim faktorlerin tiim seviyelerinin tam kombinasyonunu test etmek i¢in kullanilan bir deney tasarimi olarak
tanimlanmaktadir. Kesikli faktoriyel tasarim, tam faktoriyel tasarimlarin yarisi veya daha azi kadar deney sayisi ile uygulanmasi
sebebiyle daha az zaman ve maliyet gerektirmesine ragmen bazi faktorler arasi etkilesimler incelenememekte ve daha az bilgi
sagladigindan, deney sonuglarinin yorumlanmasi ve istatistiksel analizi daha karmasik hale gelebilmektedir. Istatistiksel deney tasarim
yontemleri arasinda avantaj saglayan Taguchi metodu, iiretimde kaliteyi arttirarak yiiksek kaliteli ve diigiik maliyetli tiriinlerin elde
edilmesi amaciyla Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis bir optimizasyon metodudur. Metot, farkli faktér ve seviyesinin
tekrarlamadig1 ve farkl faktor ve seviyelerinin dikkate alindigi tasarim matrisleri ile sayisi azaltmis deney sonuglarinin yorumlanmasi
imkan1 vermektedir. Ayrica Taguchi metodu faktorler arasinda etkilesimi grafiksel olarak gosteren ve optimum parametreleri hedef
deger ile tahmin eden giiglii ve giivenilir bir yontemdir.

Geleneksel olarak, birden ¢ok parametrenin oldugu deneysel ¢aligmalarda, her seferinde bir parametrenin sabit tutuldugu ya da
degistirildigi yaklasim benimsenerek parametre etkisi tespit edilmeye g¢alisilir. Deneyler diger parametreler sabit alinirken tek bir
parametrenin degistirilmesiyle yapilir. Bu durum, her degisken icin tekrarlanarak parametre etkisi belirlenene, basit ve dogru sonuglar
elde edilene kadar devam ettirilir. Bir deneydeki tiim faktor seviyelerinin tam kombinasyonunu test etmek i¢in kullanilan bir istatistiksel
deney tasarimi olan tam faktoriyel yontemler; ¢ok fazla zaman, kaynak ve isgiictinii gerektirdiginden dolay1 biiyiik miktarlarda numune
sayisi ve yogun deneysel ¢aligmay1 ortaya ¢ikarmaktadir (Dejaegher & Vander Heyden, 2011). Genelde bu tiir ¢alismalarda tek bir
yanit veren degiskene odaklanilirken, diger parametrelerin birbirleriyle olan potansiyel iliskisi géz ardi edilir (Wu vd., 2010). Birgok
parametrenin etkin oldugu tasarimlarda tiim Onemli parametrelerin etkisini dikkate almak i¢in ¢ok sayida numune iretilmesi
gerekecektir. Genel olarak, r parametre sayis1 ve n parametre seviyesi icin tiim kombinasyonlarin sayis1 n" ile ifade edilir. Ornegin 5
parametrenin ve bu parametrelerin 6 seviyesinin goz oniinde bulunduruldugu deneysel bir ¢alismada tiim parametrelerin se¢ilen farklt
seviyelerine gore etkisinin goriilmesi igin 7.776 (6°) veri gerekli olmaktadir. Laboratuvar kosullarinda bu ¢alismanin yapilmasi, pratik
olmayan, zaman alic1 ve yliksek maliyetli bir istir. Bu nedenle deney tasarim yontemi galismalarda veri toplama ve analiz siirecini
optimize etmek i¢in se¢ilmektedir. Deney tasarimi, her bir degiskenin ¢alisilan bagimli degiskenler {izerindeki etkisini agiklayarak
dogru istatistiksel tahmin gerceklestirmek icin gereken 6rnek sayisini azaltarak optimize etmeyi miimkiin kilmaktadir. Ancak deney
tasarimi esnekligi sebebiyle, 6zellikle alan hakkinda yeterli bilgiye sahip olmayan ve uygulama metodolojisinden yoksun arastirmacilar
i¢in sorun tegkil edebilmektedir (Tanco vd., 2008). Deney tasariminin beton malzemeleri ¢alismalarinda ve birgok parametrenin etkili
oldugu analitik problemlerde kullanimi son yillarda giderek artis géstermistir. Deney tasariminin yapildigi ¢alismalar beton mukavemet
tahmininden beton karigim tasarimina kadar genis genis bir yelpazeye yayilmaktadir. Bu baglamda, deney sonuglarina gore olusturulan
dagilim grafigi ile basit dogrusal regresyon analizi yaygin olarak kullanilan bir diger yontemdir.

Beton 6zelliklerinin iyilestirilmesinde ¢imentonun yerine ikame edilerek kullanilan ve genellikle kendi baslarina baglayicilik 6zelligi
olmayan yapay mineral katkilar (puzolanlar) sanayinin atik iirlinleri olarak agiga ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin beton yapiminda
kullanilmast ¢imento iiretiminden kaynakli ¢evre kirliliginin azaltilmasi agisindan kiiresel i1sinmanin etkilerini 6nemli Slglide
hissettigimiz giiniimiiz diinyasinda ¢ok 6nemlidir. Mineral katkilar betonda, ¢imentonun hidratasyon tiriinleri ile tepkimeye girerek
baglayicilik 6zelligi kazanmaktadirlar. Ancak betonun hedef deney performansina ve elde edilmek istenilen beton 6zelligine gore
icerigindeki malzeme bilesenlerinin optimizasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii silis dumaninin fazla kullanilmasi su gereksinimini
artiracagindan taze betonun iglenebilirligini azaltan bir durumdur. Diger yandan beton karistminda mineral katki iceriginin ¢ok fazla
olmasi dayanimda olumsuzluklara neden olabilmektedir. Yine su/baglayici oraninin yiiksek olmasi durabilite agisindan birgok
olumsuzluga sebep olmaktadir. Bu sebeple siirdiiriilebilir beton iiretiminde betondan istenilen mekanik, reolojik ve dayaniklilik
ozellikleri agisindan hedeflerin hizli, kolay ve ekonomik olarak yakalanmasi yoniiyle istatistiksel deney tasarimi, parametrelerin tek
basina ve birbirleriyle olan etkisini yansitmada ¢ok dnemli olmaktadir. Ayrica deney tasarim yontemleri sayesinde, az sayida deney
yapilarak hedef deneyin ara degerler i¢in tahmini de yapilabilmektedir. Diger yandan parametrelerin ara degerleri i¢in varyans ve
regresyon analizleri yapilarak matematik modeller ¢ikarilabilmektedir. Cok sayida degiskenin bulundugu, bilgisayar destekli ve
yazilimlarin kullanildig1 birgok miihendislik probleminde parametre optimizasyonunun yapilmasi ¢ok onemlidir. Bu sayede etkili
parametreler iizerinde daha fazla yogunlasilacak ve tasarimlarda daha ¢ok bu parametrelerin dikkate alinmasi saglanacaktir. Diger
yandan tasarimlarda en etkili parametrelerin g6z oniine alindig1 yliksek dogruluk oranli matematik modeller elde edilebilmektedir. Elde
edilen bu modeller sayesinde hedef tasarim i¢in hizli ve giivenli bir sekilde sonu¢ elde etmek miimkiin olmaktadir. Zaman, enerji ve
ekonominin olduk¢a Onemli hale geldigi gilinlimiiz diinyasinda bahsedilen hederlerin karsilanmasi ve karmasik miihendislik
problemlerinde parametrik etkinin incelenerek optimum tasarimlarin elde edilmesinde istatistik tabanli Taguchi Metodu’ nun kullanimi
on plana ¢ikarmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci ingaat miithendisligi deneysel ve analitik calismalarinda istatistiksel tabanli bir yontem
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olan Taguchi metodunun kullanilabilirliginin arastirilmasma dair bir inceleme sunmaktir. Ayni zamanda bu ¢aligma; 6zellikle is
yiikiinlin, zaman kaybinin ve maliyetin yiiksek oldugu deneysel ¢alismalarda kolaylik saglanmasi fikrinden dolay1 6énemli oldugu
diistintildiiglinde arastirmacilara fakli bir bakis agis1 olusturacaktir. Bu ¢alismada; 6zellikle yap1 malzemesi alaninda kullanilan birgok
parametrenin, yontem kullanilarak optimizasyonunun nasil yapildigina dair kapsamli literatiir incelemesi sunulmustur. Bunun da
ilerleyen zamanlarda yontemi kullanmak isteyen aragtirmacilar i¢in yol gosterici olacag: diigiiniilmektedir.

2. Regresyon Analizi Konsepti

Regresyon analizi, bir bagimli degigken ile birden ¢ok bagimsiz degigsken arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan
temel istatistiksel bir yontemdir. Basit dogrusal regresyon birbiriyle dogrusal iliskisi olan degiskenler hakkinda bize bilgi vermektedir.
Basit ve temel bilgisayar yazilimlari sayesinde arastirmacilar degiskenlerin birbirleriyle olan iligkilerini kolay bir sekilde
inceleyebilirler. Bu iliski genellikle grafiksel gdsterimler araciligiyla saglanmaktadir. Grafiksel gosterimlerde degiskenler arasinda
dogrusal bir iligski varsa ¢izgi boyunca sagilim gozlenirken, dogrusal olmayan bir iligki s6z konusu ise sagilim genellikle bir egri
iizerinde olusmaktadir. Ancak sagilimlar herhangi bir Oriinti olusturmuyorsa degiskenlerin birbirinden bagimsiz oldugu
anlagilmaktadir. Genel olarak olusan sagilimlar Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Sagilim Grafikleri Genel Gériiniimii (Chong vd., 2021).

Degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi test etmek i¢in en temel regresyon sekli kullanilirken dogrusal olmayan iliskilerde degiskenler
arasinda ¢oklu regresyon yapilarak gecis saglanabilmektedir. Bu sayede bir bagimsiz degisken ele alinarak regresyon kolaylastirip ¢ok
yonlii hale getirilmektedir. Bundan dolay1 regresyon analizleri mithendislik alaninda ¢aligan arastirmacilar i¢in popiiler olmaktadir.
Tablo 1°de regresyon tipleri i¢in tek bir degiskene indirgenmis doniigiimler gosterilmektedir.

Tablo 1. Farkli Durumlar i¢in Regresyon ifadesi (Chong vd., 2021)

Regresyon tipi Esitlik Bagimh degisken Bagimsiz degisken
Dogrusal y=mx+c y x

Ikinci dereceden polinom y=Ax? +Bx+C y x,x2

Ustel y = Ae* In(y) x
Logaritmik y = Ax? In(y) In (x)

Regresyon analizinin farkli gesitleri beton tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Regresyon analizi deneysel ¢aligmalarda
degiskenler arasindaki iliskiyi basit ve anlasilir bir gekilde tahmin etmek amaciyla tercih edilmektedir. Birden fazla bagimli ya da
bagimsiz degisken icermeyen ve bir korelasyon ifadesi gerektiren galigmalarda biiylik oranda regresyon analizleri kullanilmaktadir.
Buna gore regresyon analizlerinin yapildigi bazi ¢alismalar ve tahmin oranlari Tablo 2’de verilmistir. Regresyon degerinin 1’e
yakinsamasi, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin arasinda yiiksek korelasyon oldugunun bir gostergesidir.
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Tablo 2. Literatiirde Yapilmis Bazi Regresyon Analizi Tahmin Degerleri

Arastirmaci-Yil Bagimh Degisken Metodoloji R?
Yeh (1998) Beton Basing Dayanimi Dogrusal Regresyon 0.463- 0.588
Ramana vd. (2013) Beton Basing Dayanimi Dogrusal Regresyon 0.98-1.00
Chithra vd. (2016) Beton Basing Dayanimi Dogrusal Regresyon 0.63-0.67
Kocab vd. (2019) Beton Basing Dayanimi Dogrusal Regresyon 0.878-0.963
Olonade vd. (2017) Beton Basing Dayanimi Dogrusal Regresyon 0.87-0.98
Zain ve Abd (2009) Beton Basing Dayanimi Logaritmik Regresyon 1.00
Beton Basing Dayanimi (3giin) 0.843
] Beton Basing Dayanimi (7giin) oo 0.873
Jin vd. (2018) Logaritmik Regresyon
Beton Basing Dayanimi (28giin) 0.895
Beton Basing Dayanimi1 (90giin) 0.873

3. Taguchi Metodu

Japon bilim insan1 Genichi Taguchi (Taguchi vd.,1989 ; Taguchi ve Phadke 1986) tarafindan gelistirilmis Taguchi yontemi ve deneme-
yanilma yOntemine bagli geleneksel deney tasarimi yerine arastirma maliyetini azaltan, zaman ve enerjiden kazang saglayan kaliteyi
arttirmaya odaklr alternatif bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geleneksel deney tasarimi tam faktoriyel bir yontemdir. Bundan
dolay1 her biri n tane parametre seviyesine bagli r tane parametrenin hedef deger lizerinde etkisinin arastirtlacag bir deneysel ¢aligmada
her seferinde bir parametre i¢in degisiklik yapilarak toplamda n" sayida kombinasyon i¢in deneyin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu
durum 6zellikle klasik regresyon veya multi dogrusal regresyon (MLR) yontemini kullanan bir¢ok deney igin gecerlidir. Yapilacak
deney sayisini azaltmasi amaciyla aragtirmacilar tarafindan bazi kesirli faktériyel yontemler bulunmustur (Chong vd., 2021). Taguchi
yontemi, Latin kareler serisine dayali olan ortogonal dizi kullanilarak deney sayist azaltilabilmektedir. Aragtirmada dikkate alinacak
parametre ve parametre seviyesi durumuna gore uygun ortogonal dizi seg¢ilimi yapildiktan sonra deney tasarim tablolart elde
edilmektedir. Ortogonal dizinin altinda yatan temel ilke, bazi karmagikliklar icerse de yontemin kullanimina dair temel bir anlayisa
sahip aragtirmacilarin parametre ve seviyelerine bagli olarak 6nceden hazirlanmis ortogonal dizi tablolarmi kullanmalari yeterli
olmaktadir (Ross, 1988). Buna gore parametre ve seviyelere gore Taguchi tarafindan 6nerilen gesitli ortogonal diziler diizenlenmis
olarak Tablo 3’te (Cimbala, 2014; Uray vd., 2022) ve tam faktoriyel ve Taguchi deney sayilar ile birlikte gésterimi Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 3. Parametre ve Seviyeler I¢in Ortogonal Dizi Secim 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. Calismalarda En Cok Kullanilan Taguchi Ortogonal Diziler

Ortogonal Dizi Parametre/Seviye (r/n) Tam Faktoriyel Taguchi Kombinasyon
Kombinasyon Sayisi Sayisi
L4 3/2 8 4
L16 5/4 1024 16
L9 4/3 81 9
L25 5/4 625 25
L8 217 128 8
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Tablo 5. L4 Ortogonal Dizi Tablosu

Sira No Parametreler

(L4) A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Al ifadesinin, A parametresinin 1. seviyesini ve C2 ifadesinin C parametresinin 2. Seviye degeri olarak gosterildigi Taguchi L4
ortogonal dizi Tablo 5’te verilmistir. Literatiirde yapilmis olan caligmalar1 parametre sayisi, parametre seviye sayisi, kullanilan
ortogonal dizi ve hedef performans degerine gore diizenlenmis ¢izelgesi Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6. Literatiirde Taguchi Metodu Kullanilarak Yapilmig Caligmalar

Arastirmaci-Yil Parametre Ortogonal Hedef performans degeri
/Seviye Dizi

Uysal (2012) 4/3 L16 Basing Dayanimi

Kate vd. (2021) 4/3 L16 Basing Dayanimi, Egilme Dayanimi, Cekme Dayanimi

Warda vd. (2020) 6/3 L27 Basing Dayanimi, Egilme Dayanimi, Cekme Dayanimi

Seving vd. (2017) 5/4 L16 Basing Dayanimi, Su Emme Degeri, Cekme Dayanimi, Asinma
Direnci

Himishoglu & Bayrak (2004) 4/4 L16 Egilme Dayanimi

Uysal vd. (2019) 3/3 L9 Donma-Céziinme Direnci, Kilcal Su Emme Degeri, Klorid Iyonu
Gegirimlilik Direnci, Egilme Dayanimi

Sabarish & Paul (2020) 4/3 L9 Basing Dayanimi

Sahoo vd. (2016) 3/4 L9 Basing Dayanimi, Beton Kiitle Kayb1

Tang vd. (2022) 4/3 L9 Basing Dayanimi, Egilme Dayanimi, Cekme Dayanimi

Karthik & Mohan (2021) 4/4 L16 Basing Dayanimi

Anand vd. (2021) 7/3 L36 Basing Dayanimi

Amer vd. (2021) 4/3 L9 Basing Dayanimi, Slump Testi

Tanyildiz1 (2021) 33 L9 Beton Basing Dayanimi, Ultrasonik Darbe Hizi

Ramasamy vd. (2020) 3/3 L9 Basing Dayanimi, Kayma Dayanimi, Cekme Dayanimi

De Side vd. (2020) 3/3 L9 Basing Dayanimi

Tabatabaeian vd. (2018) 3/3 L9 Basing Dayanimi, Egilme Dayanimi, Cekme Dayanimi, Elektriksel
Direng, Ultrases Gegis Hizi

Lee & Shin (2019) 6/3 L18 Basing Dayanimi, Slump Testi, Cekme Dayanimi

Dave vd. (2021) 4/3 L9 Basing Dayanimi, Slump Testi, Su Emme Deneyi, Hizlandirilmig
Korozyon Deneyi

Alighardashi vd. (2019) 3/3 L9 Basing Dayanimi, Su Emme Deneyi, Bosluk Orani Tayini, Sertlesmis
Beton Birim Agirligi

Gao vd. (2021) 4/4 L16 Basing Dayanimi, Egilme Dayanimi, Cekme Dayanimi, Slump Testi,
Su Emme Deneyi

Olivia & Nikraz (2012) 4/3 L9 Basing Dayanimi, Egilme Dayanimi, Hizlandirilmig Korozyon Deneyi

Sharifi vd. (2020) 6/3 L18 Basing Dayanimi, Cekme Dayanimi, Slump Testi
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Birgok arastirmaci tarafindan sanayi, gida, tarim, iiretim ve miihendislik gibi birgok alanda Taguchi yontemi kullanilmaktadir. Ayni
zamanda bir optimizasyon yontemi oldugu igin farkli parametre ve seviyelerinin bulundugu beton malzemesinin iiretiminde
bilesenlerin optimum degerlerini istatistiksel olarak belirlemektedir. Taguchi yéntemi birgok parametre ve parametre seviyesinin
bulundugu karmasik karisim tasarimlarinda optimum degeri ve parametrelerin hedef deger iizerine etkisini veren bir yontemdir. Az
sayida deney yapilarak bircok parametrenin etkisi ve parametrelerin etkilesimi belirlenebildigi (Roy, 2010) bu yontemin
uygulanmasinda performans kriteri olarak Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1 kullanilmaktadir. Burada sinyal faktorii olarak tanimlanan S
sistemin kalite degerini ifade ederken, N degeri ise sistemin sonucuna olumsuz etki eden ve deney tasarimina katilmayan faktorleri
ifade eden giiriiltiiye karsilik gelmektedir (Serencam & Ucurum, 2019). Deneylerde istenilen hedef durum igin performans
karakteristiklerinin bir ifadesi olan S/N orani1 degerleri; en kiigiik-en iyi, hedef deger en iyi veya en biiyiik-en iyi durumlarina goére
belirlenmekte olup sirastyla Denklem 1-3’te verilmistir. Ornegin uygulanan deneyler basing dayanimi icin ise S/N orani en biiyiik-en
iyi olarak segilmekte, beton kiitle kayb1 ya da gegirimlilik katsayisi igin ise S/N orani en kiigiik-en iyi olarak se¢ilmektedir. Deneyler
bir hedefe yonelik uygulaniyorsa bu sefer hedefe en yakin S/N orant i¢in hedef deger-en iyi durumu segilmektedir (Hinislioglu &
Bayrak, 2004). Taguchi yonteminde parametre etkilerini daha net belirlemek i¢in deney tekrar1 miimkiin oldugunca fazla olmalhdir.
Ancak; literatiirde yaygin olarak kullanilan tekrar sayis1 3 olarak goze ¢arpmaktadir. Yapilan performans deneylerinde bu 3 deney
tekrarimin ortalamasi alinarak, Taguchi analizleri yapilmaktadir. Yontemin giivenilirligi, 6nerdigi parametre seviyeleri dogrultusunda
dogrulama deneyleri yapilarak test edilmektedir.

S/N = —10log;, (%Z Yi2> (1)

n
1 Y,
S/N = —10log,, (EZ ;gt> )

1e 1
S/ = —10log;g ( sz) ®

Denklemlerde, S/N orani istatistiksel performansi, n deney tekrart sayisini, Yi, i. deneyin performans degerini, Yot ve o ise deney
performans degerlerinin aritmetik ve standart sapma degerini gostermektedir.

4. ingaat Miihendisliginde Taguchi Yontemi Uygulamalar

Taguchi metodu, miihendisligin birgok alaninda uygulanan istatistiksel deneysel tasarima imkan saglayan bir metottur. Ozellikle son
yillarda insaat miihendisligi deneysel ve analitik calismalarinda da yaygin olarak kullanilmaya baslamigtir. Taguchi yontemi
kullanilarak, g¢esitli parametrelerin yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimina olan etkisi L16-L9 ortogonal diziler kullanilarak
arastirtlmistir (Kate vd., 2021; Ramasamy vd., 2020; Sharifi vd., 2020; Uysal, 2012; Warda vd., 2020). Farkli mineral katkilarin
kullanildig1 karisimlarin mithendislik 6zellikleri L16 ortogonal dizi kullanilarak arastirilmistir (Seving vd., 2017). Gegirimli betonlarda
silis dumani ve ugucu kil katkilarmin egilme dayanimima etkisi L16 ortogonal dizi kullanilarak deneysel olarak arastirilmistir
(Alighardashi vd., 2019; Hinislioglu & Bayrak, 2004). Baska bir ¢aligmada betonda ugucu kiil kullaniminin betonun durabilite
ozelliklerine etkisi L9 ortogonal dizi kullanilarak aragtirilmigtir (Uysal vd., 2019). Yoéresel fiber malzemenin ve ugucu kiil kullaniminin
betonun basing dayanimina etkisi L9 ortogonal dizi kullanilarak deneysel olarak arastirilmigtir (Sabarish & Paul, 2020). Diger bir
calismada, agresif ortam kosullarinda karbonatlagmig ve normal ugucu kiil kullanilarak {iretilmis betonun durabilite 6zelliklerini L9
ortogonal dizi kullanarak deneysel olarak arastirmiglardir (Dave vd., 2021; Sahoo vd., 2016). Taguchi yonteminin istatistiksel deney
tasariminda diger yontemlerle birlikte kullanimi ve tahmin degerleri arastirilmistir (Chong vd., 2021). Hafif agrega ile iiretilmis fiber
donati igeren gecirimli betonlarin mithendislik 6zellikleri Taguchi yaklagimi kullanilarak aragtinlmistir (Tang vd., 2022). Cesitli
mineral katkilar ve parametreler kullanilarak Taguchi yontemiyle geopolimer betonun optimum dizayn karakteristikleri belirlenmeye
caligitlmigtir (Jafari vd., 2018; Karthik vd., 2021; Lee & Shin, 2019; Olivia & Nikraz, 2012; Raj vd., 2021). Baska bir ¢aligmada; alkali
ile aktiflestirilmis 6gtitiilmiis ytiksek firin ciirufu iceren betonun basing dayanimi ve diger karakterizasyonlar1 Taguchi yontemi
kullanilarak deneysel olarak arastirilmustir (Amer vd., 2021). Polimer emdirilmis betonun basing dayanimi gesitli parametreler igin
Taguchi yaklagimi kullanilarak deneysel olarak arastirilmistir (Tanyildizi, 2021). Diger bir ¢aligmada ise Taguchi yontemi kullanilarak
mineral katki optimizasyonu yapilmistir (De Side vd., 2020). Baska bir ¢calismada; atik malzemelerin kullaniminin beton 6zelliklerine
etkisi Taguchi yaklagimi kullanilarak deneysel olarak arastirilmistir (Gao vd., 2021).

“Taguchi Method” anahtar kelimesi ile Web of Science web sitesinde gerceklestirilen arama sonucunda farkli alanlarda toplamda
10,284 makale, bildiri, literatiir 6zeti, kitap boliimii gibi akademik ¢alisma bulunmustur (WOS-1, 2023). Bu ¢alismalarin %76’sini
makaleler ve %23’iinii bildiriler olusturmaktadir. Caligmalarin ¢alisma alanlarma gore yiizdeleri ve yillara gore sayisini gosteren
grafikler Sekil 2’ de verilmistir.
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Caligma orani (%) Calisma sayisi
MateriaIEs Science MRJ‘IIlidisfcip\inary [N 75 | 2021 [ 032 |
ngineering Manufacturing | 15
%nqineering Mechanical 2019 1916
Engineering Electrical Electronic 2020 1 912
Engineering Multidisciplinary
Engineering Chemical 2018 | 823
Automation Control Systems 2017 1770
Physics Applied 2014 654

Energy Fuels

Metallurgy Metallurgical Engineering 2022

Engineerin&lnduslria\ 2016 647
echanics 2015
Computer Science Artificial Intelligence

Polymer Science 2013

Operations Research Management Science
Environmental Sciences

2012

Computer Science Interdisciplinary Applications 2011
Thermodynamics 2010
Chemistry Physical 2009
Instruments Instrumentation
2008

Nanoscience Nanotechnology
Chemistry Multidisciplinary
Engineering Civil

Engineering Environmental
Multidisciplinaéy Sciences

2007
2006
2005

Materials Science Composites

Physics Condensed Matter 2004

Optics 2003

Green Sustainable Science Technology 2002

Construction Building Technology 2001
Materials Science Characterization Testing

Materials Science Textiles 2000

Computer Science Information Systems 1999
Computer Science Theory Methods

Biotechnology Applied Microbiology 1998

Water Resources 1997

Materials Science Coatings Films 1996
Telecommunications

Chemistry Analytical 1994

Chemistry Applied 1995

Mathematics Interdisciplinary Applications

Electrochemistry 1992

Materials Science Ceramics 1993
Engineering Biomedical 1991
Transportation Science Technology
Management 1985
Statistics Probability 2023
Food Science Technology
Robotics 1990 |2
Mathematics Applied 1987 |1
Engineering Aerospace
Physics Mullidisciplinary 1988 | 1
QOther 1989 1

Sekil 2. Web of Science Calisma Alanlarina ve Yillara Gore Taguchi Metodu Literatiir Tarama Sonuglar1 (WOS-1, 2023)

Sekil 2” de verilen grafikler incelendiginde 1986 ve 1989 yillarinda literatiire 6nerilen Taguchi (Taguchi vd., 1989; Taguchi & Phadke,
1986) metodunun giniimiize kadar birgok farkli alanda ve yillara gore artan popiilerlikte kalite gelistirme ve istatistiksel deney
tasarimina dayanan ¢aligmalarda yaygin bir kullanima sahip oldugu gériilmektedir.

Kapsamli literatiir tarama sonuglarinin analiz edilmesinde ve gorsellestirilmesinde agik kaynak kodlu bir ag analizi ve veri
gorsellestirme yazilimi olan VOS VIEWER kullanilmigtir. VOS Viewer, bilimsel aragtirmalarin 6zetlenmesine, arastirma konularinin
belirlenmesine, ag yapisinin anlasilmasina, arastirmalar arasindaki iligkilerin gorsellestirilmesine ve analiz edilmesine yardimci olur.
Elde tiim literatiir ¢caligmalar1 yapt malzemesi ile iligkili olan alanlara gére (Multidisciplinary-Civil Engineering) filtrelendigi elde
edilen 2,704 (WOS-2, 2023) ¢alismanin ortogonal dizi, Taguchi metodu, deney tasarimi, parametre optimizasyonu, ugucu kiil, varyans
analizi, parametre optimizasyonu, basing dayanimi gibi anahtar kelimelerinin en az 3 kesisimi ile elde edilen iliski ag gorseli Sekil 3’
te verilmigtir. Sekil 2° de elde edilen 10,824 ¢alismanin basing dayanimi atifi yapan ¢alisma (concrete sciense citation topic meso)
olarak filtrelenmesi ile elde edilen 233 (WOS-3, 2023) ¢alismanin iligki ag gorseli Sekil 4’ te verilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’ te verilen
Taguchi metodunun iliski ag grafikleri incelendigi zaman yontemin son on yilda yaygin olarak yap1 malzemesi alaninda kullanildig:
gorilmektedir.

Geoteknik alaninda Taguchi metodu gibi istatistik tabanli ¢alismalar igin zemin, geoteknik ve Taguchi metodu anahtar kelimeleri i¢in
Web of Science veritabaninda gerceklestirilen literatiir taramasinda elde edilen 142 akadamik ¢aligmanin Vos Viewer iliski ag grafigi
Sekil 5’ te verilmistir (WOS-4, 2023). Geoteknik alaninda zemin iyilestirme ¢alismalarinda, jet grout kolonlar1 (Erkan, 2013) ve derin
karigtirma kolonlarinin (Yenginar, 2020) performansi etkileyen faktorlerin arastirilmasi gibi deneysel ¢aligmalarda kullanildig:
goriilmiistiir. Cimento, kireg, ugucu kiil, silis dumani gibi malzemelerin su ve zemin belli oranlarda ile karigtirilmasi ile elde edilen
karigimla teskil edilen zemin iyilestirme ¢aligmalarinda Taguchi yontemi ile karisim bilesenlerinin optimum degerlerinin belirlendigi
velveya karigim bilesenlerinin serbest basing dayanimi, gegirimlilik gibi hedef degere etkisinin parametrik olarak incelendigi
goriilmiigtiir (Tan vd., 2014; Yenginar vd., 2021; Zaimoglu, 2015). Ayrica dayanma duvari tasarimu ve sev stabilitesi gibi geoteknik
problemlerin ¢6ziimiinde giivenilir bir sekilde kullanilan Taguchi metoduna dayali matematik modeller gelistirilmistir (Tan, 2006;
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Uray vd., 2021). Taguchi metodunun kullaniminin yap1 malzemesi alaninda daha yaygm oldugu, ancak geoteknik alaninda yapilan

calismalarin siirlt oldugu goriilmiistiir.
grey-tagughi method

I
- 2010 2012 2014 2016 2018 2020
taguchidesign

geopolymer concrete fly@sh «

compressiye strength
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dge opti Wtion
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freeze-thaw
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@ - Bt { -

analysis @fivariance tagu ch

statisticabanalysis parametric optimization

design of@xperiment
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experjmeital design taguchi experimental design me

quality
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parameter eptimization

process optimization
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RIS water absorption

optimum design

taguchi optimization

taguchi based grey relational
taguchi design method

Sekil 3. insaat miihendisliginde Taguchi metodunun inceleme alanlarinm iliskilendirilmesi (WOS-2, 2023)

2012 2014 2016 2018 2020
congrete basalt fibre
temperature
anova < 3
mechanical properties
mortar
split tensile strength
permeability
geopolymer concrete
compressive strength optindization

water absorption

geopolymer

taguc!"" ey thOd utility concept
grey relatiopal analysis

analysis of variance recycled aggregate concrete

setting time self-compagting mortar

@

fly@sh

silicgfume

high strength concrete
orthoganal array

Sekil 4. Yapt Malzemesi Alaninda Taguchi Metodunun Inceleme Alanlarini iligkilendirilmesi (WOS-3, 2023)
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Sekil 5. Geoteknik Alaninda Taguchi Metodunun Inceleme Alanlarmin Iliskilendirilmesi (WOS-4, 2023)

Yontemin yap1 malzemesi alaninda daha ¢ok parametre optimizasyonunda kullanilmigtir. Silis dumani, ugucu kiil gibi yapay puzolan
katkisi ile gerceklestirilen beton karigim tasariminin optimum bilesenlerinin basing dayanimi, cekme dayanimi gibi deney performans
degerleri i¢in arastirildig1 caligmalarin olduk¢a yaygin oldugu literatiir ¢alismalarindan goriilmektedir. Tablo 7° de Taguchi metodu
kullanilarak yapilan ¢aligmalara ait detaylar verilmistir.

Tablo 7. Literatiirde Taguchi Metodu Kullanilarak Yapilmig Caligmalarin Detayli Agiklamalar.

Arastirmaci- Calisma Konusu Parametreler Ozet Sonuglar

Yil

Uysal (2012) Cesitli parametrelerin  Cimento Tipi Calismada en etkili parametre yaklasik %84 oranla kiir
yiiksek dayaniml Cimento dozajt stiresi olurken 2. en etkili parametre %13,5 oranla
betonlarin basing ¢imento dozaji olmustur. Diger parametrelerin etkisi

dayanimina olan etkisi

Stip. Akis. Tipi
SD ve UK kullanimi

Kiir siiresi

minimal kalmuigtir.

Kate vd. Yiiksek dayanimli  Ugucu kiil (UK) (Cimento Caligmada 7 giinliik basing dayaniminda en etkili
(2021) betonlarin  miihendislik agirliginca %30, 45, 60, parametre siiper akiskanlastirict katki olurken 28, 56 ve
ozelliklerine gesitli  70) 90. giinlerde ugucu kiil olmaktadir. Diger mekanik
parametrelerin etkisi Cimento dozajt Ozelliklerde de benzer sonuglar elde edilmistir.
Siip. Akis.
Celik fiber
Warda vd. Yiiksek dayanimli  Silis dumam % (0, 5, 10)  Calismada 7 ve 28 glinliik basing dayamiminda en etkili
(2020) betonlarin mekanik C. Fiber %(0, 1, 2.5) parametre yaklasik %50 ile ugucu kiil olmustur. Celik
ozelliklerine cesitli 7 fiber de yaklasik %27 ile ikinci en etkili parametre

parametrelerin etkisi

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

Agrega ¢ap1 (mm) (20, 14,
10)

S/C  orani
0.35)

UK % (0, 10, 20)

027, 0.31,

olmugtur. 56 ve 90 giinliik basing dayanimlarinda ise
birbirlerine yakin ve yaklasik %40’lik etkiyle ucucu kiil
ve s/¢ orani olmustur.
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Tablo 8. Literatiirde Taguchi Metodu Kullanilarak Yapilmig Caligmalarin Detayli Agiklamalar1 (Devami).

Arastirmaci-
Yil

Seving  vd.
(2017)

Himislioglu &
Bayrak
(2004)
Uysal vd.
(2019)
Sabarish &
Paul (2020)
Sahoo vd.
(2016)
Tang vd.
(2022)

Calisma Konusu

Barit, kolemanit, bazaltikpomza
ve yiksek firin ciirufu igeren
betonlarin miihendislik
ozelliklerini Taguchi yaklagimi
kullanarak aragtirilmasi

Gegirimli ~ betonlarda  silis
dumant  ve  ugucu kil
ikamesinin  erken  egilme

dayanimina etkisi

Betonda ugucu kiil kullaniminin
betonun durabilite 6zelliklerine
etkisinin Taguchi yaklagimi ve

varyans analizi  kullanarak
arastirilmasi
Taguchi L9 ortagonal dizi

kullanarak beton iiretiminde
kullanilan parametrelerin
optimizasyonunun yapilmasi

Karbonatlagmig ucucu kil ve
normal ugucu kiil ikamesinin
agresif ortam kosullarinda (asit,
siilffat ve Kkloriir) betonun
durabilite 6zelliklerine etkisinin
arastirilmasi

Hafif agrega kullanilarak fiber
donatilt gecirimli  betonlarm
optimum karisim igeriklerini ve
miihendislik 6zellikleri Taguchi
yaklasimina gore belirlenmesi

Parametreler

Pomza %

(0,25,5, 10)

Barit % (0, 2.5, 5, 10)
YFC % (0, 2.5, 5, 10)

Kolamanit % (0, 0.25, 0.5,
0.75)

S/C oran1 (0.30, 0.35, 0.40,
0.45)

Gradasyon tipi
UK igerigi % ( 0, 5, 10, 15)
SD % (0, 10, 20, 30)

Cimento dozaji

(260, 320, 400 kg/m?)
UK (% 0, 10, 17)

Kiir stiresi (1, 6, 12 ay)

S/B orant

(0.4, 0.45, 0.50)

UK (%20, 25, 30)
Sisal fiber (%1, 1.5, 2)
M kum (%30, 35, 40)

Beton tipi

(Kontrol, %25 UK katkils,
%25 karbonatlasmis UK
katkilr)

Normal kiir siiresi

(28, 56, 90 ve 180 g)
Kimyasal agresif ortam
(Tuzlu, Siilfatl1, Asitli)

Iri agrega cap1 (4.75-9.5,
9.5-12.5, 12.5-19.0)

Karisim matriks tipi (mineral
katki igerigi durumlari, fiber

donatt igerigi ve Siiper
akiskanlastiric katki1
durumlarr)

Ince agrega (%0, 5, 10)
Agrega/baglayici orani
(yiiksek,orta,diisiik)

Ozet Sonuglar

28 giinliik basing dayaniminda ise puzolonik
etkisinden dolay1 yiiksek firin ciirufu yaklasik
%A47’lik etki ile en etkili parametre olmustur. 28
giinliik silindir yarma deney sonuglarinda da
yliksek firin clirufu en etkili parametre olmustur.

Arastirma sonuglarina gore; UK ve SD ¢ok ince
olduklarindan maksimum egilme dayanimina
0,30 S/C oraninda degil 0,35 S/C oraninda
ulasilmigtir. Calismada %5 ten fazla ugucu kiil
ikamesinin erken yas egilme dayanimini (7 g)
olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Arastirmacilar
SD’nin ¢ok ince olmasi ve su gereksinimini
artirmasindan dolay1 ¢imento matrisinde mikro

bliziilme ¢atlaklarinin  olugumuna  sebep
olabilecegini diistinmektedir.

Arastrma  sonuglarma gore klorid iyonu
gecirimlilik deney sonuglart

degerlendirildiginde en etkili parametrenin
strastyla %67, %33 ve %0,5 ile ¢cimento dozaji,
ucucu kiil ve kiir siiresi oldugu belirlenmistir.
Ayrica kilcal su emme deney sonuglari
degerlendirildiginde, en etkili parametreler
sirastyla %81, %16 ve %2 ile ¢gimento dozaji,
ugucu kiil ve kiir siiresi oldugu belirlenmistir.

Aragtirmada kullanilan parametrelere gore; elde
edilen en yiiksek basing dayanimi s/b oraninin
0,45 ucucu kiil oraninin %20 6zel nehir kumu
(M-kum) oranmin %35 ve sisal fiber oraninin
%2 oldugu seride elde edilmistir.

Yapilan arastirma sonuglarina gore yazarlar
karbonatlagmis ugucu kiiliin o6zellikle asit ve
stilfat saldirisina maruz kalabilecek betonlarda
¢imento ikame maddesi olarak kullaniminin
basing dayanimmnda olumlu  etkilerinin
oldugunu gostermislerdir

Elde edilen arastirma sonuglarina gore hafif
agregali gegirimli betonun basing dayaniminda
en etkili parametre ince agrega igerigi olmustur.
Ayni sekilde egilme dayanimi ve g¢ekme
dayaniminda da ince agrega igerigi etkili bir
parametredir. Ayrica ¢alismada; silis dumani,
ultra ince silis tozu ve fiber donatinin uygun
miktarda kullanimmin hafif agraga kullanilarak
dretilmis gec¢irimli betonlarin miihendislik
ozelliklerini  iyilestirmede oOnemli oldugu
belirtilmistir.
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Tablo 9. Literatiirde Taguchi Metodu Kullanilarak Yapilmig Caligmalarin Detayli A¢iklamalart (Devami).

Arastirmaci-
Yil

Karthik &

Mohan
(2021)

Raj vd.
(2021)

Amer vd.
(2021)

Tany1ldizi
(2021)

Ramasamy
vd.(2020)

Calisma Konusu

Ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu
ve silis dumani kullanilarak
Taguchi yaklagimiyla
geopolimer betonun optimum

dizayn karakteristikleri
arastirilmasi

Geopolimer  (GPC)  beton
iiretiminde cesitli

parametrelerin basing dayanimi

acisindan  etkisinin, Taguchi
metodu kullanilarak
arastirilmasi

Alkali ile aktiflestirilen hibrit
graniile yiiksek firn ciirufu

(GBFS)-¢imentolu betonun
karakterizasyonun Taguchi
metodu kullanilarak
arastirilmasi

Polimer emdirilmis betonun

polipropilen fiber igerigininin
Taguchi ve Anova metodu
kullanilarak mekanik &zellikler
acisindan aragtirtlmasi

Yiksek dayanimli  betonun
optimum dizayn
parametrelerinin Taguchi

yaklasimi ile belirlenmesi

Parametreler

Baglayici icerigi

Stiper akigkanlastirici
dozaj1 (% 0.5, 1, 1.5, 2)

Na28i03/NaOH
(15,2, 2.5, 3)

Molar igerik (6, 8, 10,
12)

Normal P. Cim. igerigi
(%0, 10, 20)

NaOH malaritesi

(10, 12, 14)

Kiir sicakligi (derece)
(60, 80, 100)

Kiir siiresi (saat) (12,
24, 36)

Dinlenme
(saat)

(24, 48)

Ugucu kiil igin alkali
aktivator soliisyon
orani (0.3, 0.35, 0.40)

Alkali soliisyon orant
(2,25,3)

YFC: NPC
80:20, 70:30)

Naz0 (% 8, 9, 10)

Soliisyon modiilii (0.80,
1, 1.20)

S/Baglayicit orani (0.4,
0.45, 0.50)

450 kg/m?
baglayici igerigi

orani

periyodu

(100:0,

sabit

Cimento dozaji

(300, 350, 400 kg/m3)
Polipropilen fiber orani
(%0, %1, %2)

Kiir siiresi (3, 7, 28)

Baglayici/agrega orani
(0.32, 0.36, 0.45)

Stiper akigkanlastirici
(kg/m3) (6,6.9,7.1,7.7)

3) S/baglayict1 orani
(0.3,0.27,0.28,0.22)

Ozet Sonuglar

Arastirmada sonu¢ olarak maksimum basing
dayanimi i¢in optimum igerik; %45 ucucu kiil, %45
yiiksek firmn clirufu, %10 silis dumani, %1,5 siiper
akigkanlastirici, Na2SiO3/NaOH oranmin 1,5 oldugu
ve molaritenin 12 oldugu durumda gerceklesmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gére GPC basing
dayaniminda %77,44 oranla en etkili parametre
cimento dozaji olmusgtur. Diger yandan optimum
dizayn (en biiyiik basing dayanimi) i¢in %20 ¢imento
dozaji, 14M NaOH, 60 C kiir sicakligi, 36 saat kiir
siiresi, 48 saat dinlenme siiresi, alkali soliisyon
oraninin %2,5 ve ugucu kiil igeriginin 0,30 oldugu
durumda elde edilmistir.

Calisma sonuglarina gore yiiksek oranda GBFS
iceren hibrit baglayict islenebilirlik agisindan
olumsuz bir davranig sergilemistir. Diger yandan
alkali ile aktiflestirilen GBFS’nin tek basina baglayict
olarak  kullanilmasi islenebilirligi ve basing
dayanimini olumlu etkilemistir. Ayrica NPC oraninin
artmast mikro Olgekli ¢ekme catlaklarinin artigina
sebep olmustur.

Calismadan elde edilen Taguchi ve anova analizine
gore ultrasonik darbe hizi deneyinin en iyi sonuglari
(dinamik elastisite modiilii ve beton basing dayanimi)
28 giinliik kiir, %1 polipropilen fiber ve 400 kg/m?
¢imento dozajinda bulunmustur.

Calisma sonuglarina gore en fazla basing dayanimi
s/b oranmmin 0,27 oldugu, siiper akigkanlastirict
miktarmin 6 kg/m? oldugu, baglayici/agrega oraninin
0,45 oldugu ve fiber oranmin %1 oldugu durumda
gerceklesmistir. Ayrica calismada fiber oraninin
%]1,5 kullanilmas1 referans betona gore basing
dayanimini azaltmistir.
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Tablo 10. Literatiirde Taguchi Metodu Kullanilarak Yapilmig Caligmalarin Detayli A¢iklamalar1 (Devami).

Arastirmaci-
Yil

De Side vd.
(2020)
Jafari vd.
(2018)

Lee & Shin
(2019)

Dave vd.
(2021)
Alighardashi
vd (2019)
Gao vd.
(2021)

Calhisma Konusu

Betonun optimum miihendislik
ozelliklerini elde etmek ig¢in
¢imento yerine ikame optimum
silis dumani igerigin Taguchi

yaklasimi kullanilarak
belirlenmesi

Polimer  betonun  mekanik
Ozelliklerinin  tahribath  ve

tahribatsiz testler kullanilarak
arastirilmasi

Graniile yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kil katkili geopolimer
betonlarin basing dayanimi ve
¢ekme dayanimlarint Taguchi
yaklasimu ile birlikte regresyon

analizleri  yaparak  tahmin
edilmesi

Taguchi metodu kullanarak
farkli  ortam  kosullarinda

kiirlenmis aktif alkali kompozit
betonun, taze beton ve dayanim
ozellikleri i¢in karigim tasarimi
optimizasyonun yapilmasi

Gegirimli betonlarin nano silika

ve ince agrega kullanarak
istenilen miithendislik
Ozelliklerine gore optimum
karisim  dizayninin  Taguchi
metodu kullanilarak
belirlenmesi

Cesitli  parametrelerin  ¢evre

dostu bazalt elyaf takviyeli
betonun Ozelliklerine etkisinin
arastirilmasi

Parametreler

SD (90, 120, 150 gr)
Cimento (300, 480, 660 gr)
Kum (1200, 1400, 1600 gr)

Epoksi reginesi orant
(%10, 12, 14)

Kaba agrega cap1 (4.75-9.5,
9.5-19 mm)

Deney ortam sicaklig1 (-15
°C, 25 °C, 65 °C)

Kiir sicakligi

YFC/baglayict (0.20, 0.30,
0.50)

Agrega/baglayict

Alkali soliisyon/baglayici
Na,SiO3z/NaOH orani
NaOH konsatrasyonu

Baglayici icerigi

(SD: %10, YFC: %30, 35,
40)

Siiperakiskanlagtirict dozaji
(%1,15,2)

Na,SiO3s/NaOH oranm
(2,25,3)

Molar igerik (10,12,14)
S/¢ orani

(0.26, 0.35, 0.45)
Agrega/¢imento orani
(3,4,5)

Nano silika orant (¢imento
agirliginin (%0, 0.3, 0.6)

Cimento dozaji tim
karigimlarda 300 kg/m?
olarak alinmistir.

Atik cam

(%0, 30, 60, 100)
UK (%0, 20, 40, 60)
Kiyilmis basalt fiber
(%0, 0.1, 0.2, 0.3)

Ozet Sonuglar

Calisma sonuglarina gore har¢ numunelerin
basing dayaniminda en etkili parametre ¢imento
miktar1 olurken, kum ve silis dumaninin etkisi
birbirine yakin olarak belirlenmistir. Ayrica silis
dumani iceren karisimlarin gegirimlikleri referans
har¢ numunesine gore yaklasik %40 daha az
bulunmustur.

Arastirmada yapilan tahribatsiz test sonuglarina
gore iri agrega ¢apinin ve polimer oraninin artigi
betonun bosluk yapisini azaltmistir. Taguchi
metoduna gore optimum icerik olarak polimer
iceriginin %14, agrega tane bilyiikliigiinii 9,5-19
mm ve test sicakliginin —15 °C oldugu durum
belirlenmistir. Ayrica ¢aligmada polimer betonun
mekanik 6zelliklerini tahmin etmek igin ¢esitli
matematik modeller nerilmistir.

Calisma sonuglarina gore; H20/Na20O molar
orani 12°den fazla olan karisimlarda slump degeri
15 ecm’in iizerinde ¢ikarken bu oran 12’nin altina
diistiigiinde slump degerinde keskin diistisler
olmustur. Islenebilirlik agisindan H20/Na20
molar orani etkin bir parametredir. YFC/baglayict
orani artig1 tim seviyelerde rolatif olarak daha
fazla dayanim oOzelligi gostermistir. Basing
dayaniminda en etkili parametre yaklasik %50°1ik
oranla kiir sicakligi olurken, ikinci baskin
parametre yaklasik %40’ 11k etkiyle
YFC/baglayici orani olmustur.

Arastirma sonuglar1 taze betonda islenebilirlik
acisindan  degerlendirildiginde; yiiksek firin
clirufu yiiksek kalsiyum igeriginden dolay1
islenebilirligi olumsuz etkilemektedir. Slump
degerleri agisindan en etkili parametre baglayici
igerigiyken ikinci en etkili parametre siiper
akigkanlastirici dozaji olmustur. Yiiksek oranda
YFC kullanim1 biiziilme catlagi
olusturuldugundan basing dayanimi agisindan
olumsuz 6zellik tagimaktadir.

Taguchi optimum tasarim sonuglarina gore s/¢
oraninin 0,26 oldugu, agrega/¢imento oraninin 5
oldugu, nano silika i¢eriginin %6 oldugu ve %20
ince agrega iceriginin oldugu karisim optimum
karigim olmustur. Buna gore basing dayaniminda
en etkili parametreler nano silika olurken ikinci en
etkili parametre ince agrega olmustur. Bosluk
icerigi, gecirimlilik ve yogunlukta en etkili
parametre ince agrega bulunmustur.

Calisma sonuglari genel anlamda
degerlendirildiginde bazalt lifinin %0,2 oldugu
durum beton 6zellikleri a¢isindan optimum durum
olmustur.
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Tablo 11. Literatiirde Taguchi Metodu Kullanilarak Yapilmig Caligmalarin Detayli Agiklamalari (Devami).

Arastirmaci- Calhisma Konusu Parametreler Ozet Sonuclar
Yil
Olivia & Ugucu kil iceren geopolimer Agrega icerigi (1800, 1848, Caligmaya gore geopolimer beton 28 giinde 55
Nikraz beton karisgimlarin -~ 1896 kg/m?) MPa basing dayanimina ulagsmistir. Geopolimer
(2012) optimizasyonu ve  optimum  Ayati sol. /UK oran 0.3, betonlar kontrol karigimindan daha yiiksek
karisimlardan iiretilen betonun 0.35, 0.40) egilme dayanimi gdstermis, ayn1 zamanda daha
mekanik ozellikleri ve . . az kuruma biiziilmesi olmustur. Ancak elastisite
dayanikliliginin Taguchi SPdVUm silikat/sodium o 4 degerlerinde kontrol numunesinden
yaklasimi kullamilarak  hidroksit orani (1.5, 2, 2.5) yaklasik %15-30 arasinda daha az degerler elde
arastirilmasi Kiir metodu (24 saat 60 C, 12 edilmistir.
saat 70 C ve 24 saat 75 C)
Sharfi ~ vd., Taguchi optimizasyon yontemi Cimento miktar1 (400, 425 Calisma sonuglarina gore sirasiyla; s/¢ orani,
(2020) kullanilarak kendiliginden kg/m?) ¢imento miktar1 ve karistirma siiresi beton
yerlesen yiksek dayanimli g /C orani (0.35, 0.37, 0.39) karisgim tasariminda en Onemli parametreler
betonlarin ele alinan olmustur.
parametrelere gdre optimum Agrega orant (0.6, 0.65,0.70)
karigim iceriklerinin ~ Siip. Aks. Miktar1 (1, 1.25,
belirlenmesi 1,5 kg/m?)

UK (80, 100, 120 kg)

Karistirma stiresi (100, 110,
120 saniye)

5. Sonuclar

Insaat miihendisliginde yap: malzemeleri, yap1 mekanigi ve geoteknik gibi alanlarda deneysel calismalar oldukca yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan insaat miihendisligi literatiir arastirmasinda istatistiksel tabanli deney tasarim
yontemi olan Taguchi Metodu’ nun daha ¢ok yapi malzemesi ¢aligmalarinda 6n plana ¢iktig1 ve yontemin arastirmacilar tarafindan
yaygin olarak kullamldig1 gériilmiistiir. Istatistiksel deney tasarimi yontemi olan Taguchi Metodunun uzun yillardir farkli miihendislik
disiplinlerinde kullanimi son derece yaygin oldugu, ancak ingaat miihendisligi laboratuvar ¢alismalarinda yontemin kullanilabilirliginin
son zamanlarda yayginlagsmaya basladig1 goriilen bir diger sonugtur. Yontem sayesinde birden fazla parametrenin etkisi az sayida deney
yapilarak giivenilir dogruluk araliginda tahmin edilebilmektedir. Zamanin ve is giictiniin ¢ok 6nemli oldugu ayrica kisith kaynaklara
sahip oldugumuz giiniimiiz diinyasinda hizli ve giivenilir sonuglar elde edebilmek ¢ok 6nemlidir. Beton tiretiminde, 6zellikle atik ve
geri doniistiirilmiis triinlerin kullanilabilirligi siirdiiriilebilirlik agisindan alti ¢izilmesi gereken bir husustur. Bu malzemelere 6rnek
olarak silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, atik betonlardan elde edilmis agrega vb. malzemeler gosterilebilir. Ancak
bu ve benzeri malzemelerin hepsini kullanarak parametre optimizasyonu yapmak; deney sayisinin ¢oklugundan dolay1, hayli zahmetli
bir ¢alisma gerektirecektir. Bu sebeple istatistiksel deney tasarimi, yapilan ¢aligmalarin siiresi ve is yiiki lizerinde olumlu anlamda
katk1 saglayacaktir.

Taguchi yontemi ile deney tasarimi yapilirken bagimli degiskene bagimsiz degiskenlerin etkisi belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bu
baglamda deneysel calismalarda yontem tarafindan tarif edilen giiriiltii kaynaklarinin miimkiin oldugunca minimize edilmesi
arastirmacilarca saglanmaya calistimalidir. Ornegin calisilan ortogonal dizi i¢in tiim serilerde ortam kosullarinin miimkiin oldugunca
ayn1 olmasi saglanmalidir. Beton numuneler iizerinde calisiliyorsa tiim serilere esit vibrasyon, karigtirma siiresi, karigima giren
malzeme sirasi gibi faktorlerde tekdiizelik saglanmalidir. Seriler arasinda bu siirekliligin saglanmamasi durumunun sonuglar izerinde
¢ok etkili olacagi unutulmamalidir. Ciinkii bu tasarimlarda az deney ile ¢ok sayida parametre etkisi incelendiginden deneysel hassasiyet
bir kat daha 6nem kazanmaktadir. Istatistiksel deney tasariminda parametre optimizasyonun yiiksek dogruluklu elde edilebilmesi igin
ilgili deney sonuclarinin seriyi yliksek oranda temsili i¢in deney tekrar1 bir diger 6nemli husus olarak géze carpmaktadir. Bu sebeple
ilgili deney igin yiiksek temsil saglanmasi amaciyla deney tekrarinin en az ii¢ olarak uygulanmasi dogru olacaktir. Ilgili deney igin;
deney tekrarlar arasinda yiiksek bir varyasyon katsayis1 s6z konusu ise; katsay1y1 artiran deneysel veri ortalamadan ¢ikarilmali diger
verilerle analizlere devam edilmelidir. Ancak hala yiiksek varyasyon katsayis1 durumu séz konusu ise deney tekrar1 yapilmalidir. Bu
yiizden sonuglar lizerinde yiiksek varyasyon mutlak anlamda 6nemlidir. Taguchi yontemi istatistiksel bir yontem olup incelenen
calismalarda yontemi kullanan arastirmacilar parametre optimizasyonu yaparken, ¢oklu regresyon yontemi uygulayarak caligsma
ozelinde denklemler ¢gikarmislardir. Cikarilan bu denklemlerin R2 degerleri 0,5-1,00 arasinda degismektedir. R2 degerinin diisiik
oldugu caligmalar incelendiginde; bu ¢alismalarda veri setinin ¢ok biiyiik oldugu daha ¢ok literatiirdeki bircok ¢aligmanin ortak
degerlendirildigi caligmalar oldugu goriilmiistiir. Ayrica bircok parametre ve farkli baglayicilarin bulundugu ¢aligmalarda baglayici
matrisinin karmasikligindan dolay1 dayanimi yiiksek dogruluk oraniyla tahmin eden genel bir matematik model ¢ikarmak zor
olmaktadir.
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Sonug olarak ingaat miihendisliginde Taguchi Metodu’ nun kullanildig: literatiir ¢aligmalarinin kapsamli olarak arastirildigi bu
calismada yontemin deneysel ¢aligmalarda deneme-yanilma yontemi yerine giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Yontemi kullanarak karmasik problemlerin deneysel olarak ¢oziimiinde parametre etkisinin yorumlanmasina ve parametrelerin
optimum ¢oziimlerinin elde edilmesinde alternatif giiclii ve giivenilir bir yol oldugu sonucuna varilmistir.
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